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L’Avenir du Beton Arme. | eg 
R Ya Conference faite ä Paris le 8novembre 1949 par M. Lossier aux Seances d’Etude | 
pour la comm&moration du Centenaire de l’invention du Beton Arme. ; 


Htsangabe des nachstehenden Vortrages Ber über 
nft des Stahlbetonst), 


N 
ossier beginnt seinen Vortrag mit einem Rückblick, bei dem 
ier Zeitabschnitte unterscheidet und die darin in Frankreich 
enden Männer erwähnt*). Er nennt die Zeit der Erfinder, 
‚ach diejenige der ersten Praktiker, die im wesentlichen auf 
ad ihres konstruktiven Gefühles und in der Harmlosigkeit von 
mern, die durch theoretische Erwägungen nicht belastet sind, 
meue Bauweise fast auf alle auch heute gebräuchlichen An- 
Aungsgebiete ausgedehnt haben. Im 3. Zeitabschnitt haben sich 
' Theoretiker des Stahlbetons angenommen, wobei die eine 
ope in ihren alten Gedankengängen befangen blieb, während 
' andere die Eigengesetzlichkeit der neuen Bauweise erkannte 
ihr zuverlässige und entwicklungsfähige Berechnungsgrund- 
geschaffen hat. Lossier erwähnt in diesem Sinne rühmend 
ersten französischen Stahlbetoßbestimmungen aus dem Jahre 
. Im 4. Abschnitt, den er die Zeit der Neuerer nennt, wird 
rseits das bisher Bekannte vervollkommnet, andererseits aber 
°n Männer auf mit völlig neuen Ideen, die fast nur noch in 
m äußerlichen Zusammenhang mit dem klassischen Stahlbeton 
an. Lossier gebraucht für die Entwicklung der Vergangenheit 
Gleichnis einer Schraubenlinie. Immer wieder nähert sich 
meueste, Auffassung den Anschauungen einer früheren Zeit, 
ie die Schraubenlinie in der Projektion an ihren Ursprung 
‚ckkehrt. Der eigentliche Fortschritt sei dann gekennzeichnet 


ih die Ganghöhe dieser Schraube. 


ach der Auffassung des Vortragenden ist es mit den zur Zeit 
igbaren‘ Baustoffen und auf Grund unserer derzeitigen Er- 
“tnisse über die Beanspruchungen in Tragwerken heute tech- 
‚ wenn auch nicht wirtschaftlich, möglich, Stahlbetonbogen bis 
00 m und Stahlbetonbalken bis zu 500 m Stützweite zu bauen. 
die Abschätzung der zukünftigen Entwicklungsmöglichkeiten 
tert Lossier sodann die erwünschten und voraussichtlich er- 
‚baren Eigenschaften der Bindemittel und Bewehrungsstähle. 
ırwartet eine Entwicklung des Quellzementes in der Richtung, 
es damit möglich wird, die Rißgefahr wesentlich zu vermin- 
und nennenswerte Vorspannungen einfacher als z. Z. mit 
ıanischen Mitteln zu erreichen. Er betont dabei ausdrücklich, 
‚der Quellzement heute zur Erzeugung von Vorspannungen noch 
: geeignet ist. Er glaubt weiter, daß es gelingen wird Binde- 
'el zu schaffen, die sehr viel dehnbarer sind, als die heute be- 
ıten, und dadurch die Möglichkeit bieten, den größten Nachteil 
steinartigen Massen zu vermindern, nämlich ihre im Verhältnis 
Druckfestigkeit sehr geringe Dehnbarkeit. Bei den Stählen be- 


die 


iGehalten bei der Hundertjahrfeier der Erfindung des Stahlbetons in Paris 
! Nov. 1949. 

Über die geschichtliche Entwicklung im internationalen Rahmen vgl. Handbuch 
enbetonbau, Bd. I, Förster: Die geschichtliche Entwicklung des Eisenbetonbaues, 
A., Berlin 1930, Wilh. Ernst & Sohn. 


sieur le President, Mesdames et Messieurs, 


‚ur tenter de pr&voir ce que sera le proche avenir du beton 
il est necessaire de se rememorer le processus de son 


iE 
lloppement, depuis sa naissance jusqu’ä nos jours. 
Le premier stade fut celui des inventeurs. 
ı 1848, LAMBOT construisait son canot en beton arme qu’il 
‚sait en 1885, apres avoir pris un brevet ayant pour objet 
fer ciment succedane du bois de construction ». 
ı 1867, MONIER prenait son premier brevet 
traverses et supports, des cuves et des tuyaux en ciment 


concernant 


er». 
, 1888, DOEHRING deposait le premier brevet relatif a la 


ontrainte des agglomeres, precedant de 4 ans le premier brevet 
mnebique qui date de 1892. 


besonders 
wartenden Fortschritte, unsere heutigen verschiedenartigen Ver- 
fahren vernünftig in eine Gemeinschaft gebracht sein werden, wird 
es in Zukunft möglich sein, das Äußerste aus einer Bauweise her- 
auszuholen, die während mindestens 50 Jahren tätigen Daseins 
soviel Proben ihrer außergewöhnlichen Lebenskraft und des schöp- 
ferischen Geistes ihrer hervorragenden Jünger gegeben hat. 


merkt er, daß die Entwicklung zu immer festeren Stählen zunächst 


A 


nur in vorgespannten Bauteilen ausnutzbar ist, daß jedoch auch dort, eg 


insofern eine Grenze gesetzt ist, als ein hinreichender Dehnungs- 


spielraum zwischen derjenigen Beanspruchung bleiben muß, bei der 


Pia 
“Tu 
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das Bauglied unbrauchbar wird, und derjenigen, bei der der Buh 
eintritt. Im gewöhnlichen Stahlbeton wird es darauf ankommen, 


den Gleitwiderstand durch die Formgebung der Stähle zu erhöhen, 
wobei allerdings auch dann den zulässigen Beanspruchungen eine 


Grenze gesetzt ist, da selbst bei beliebig großem Gleitwiderstand 


zwischen Stahl und Beton sich schließlich Gleitflächen im Beton 


bilden würden. Lossier hält eine Hebung der Elastizitätsgrenze 


der Stähle in absehbarerer Zeit für wahrscheinlich, dagegen teilt 
er die heute vorherrschende Meinung, daß die viel wichtigere Er- 


höhung des Elastizitätsmoduls wohl kaum erreichbar sein dürfte. 


Lossier befaßt sich dann mit der Bedeutung von Bestimmungen, 


deren Notwendigkeit er bejaht, um in den jeweiligen Entwick- 


lungsstufen eine feste Arbeitsgrundlage zu schaffen. Er betont 


andererseits, daß die Beamten, denen die Aufsicht obliegt, die 


Verantwortungsfreudigkeit besitzen müssen, trotz der Bestimmun- 
gen die Entwicklung nicht zu hemmen. Er bemerkt, daß es un- 


möglich ist, Risiken auszuschalten, daß man aus der Erfahrung 


jedoch den Schluß ziehen dürfe, daß die unvermeidlichen Ge- 
fahren durch Kühnheit nicht gesteigert werden, vorausgesetzt, 


daß diese Kühnheit gedrosselt wird durch gesunden Menschen- 


verstand und gepaart mit wahrer Voraussicht. Der heute übliche 
Sicherheitsbegriff sei unzulänglichk Man müsse gegenüber den 
ständigen Lasten eine geringere Sicherheit fordern als gegenüber 
den Verkehrslasten. Auch sei es notwendig, nicht von dem Span- 


nungszustand unter den Gebrauchslasten auszugehen, sondern von 


der Sicherheit gegen Bruch. i 


Lossier schließt seinen Vortrag mit der folgenden Zusam- 
menfassung: Der Stahlbeton, als elastisches Gebilde betrach- 


tet wie bisher üblich, schließt Möglichkeiten in sich, die weit über 


unsere heute bestehenden kühnsten Schöpfungen hinausgehen und 


die sich mit der Zeit noch wesentlich vermehren können. 
Die neuzeitlichen Gedanken der Vorspannung, der Selbstspan- 


nung und andere werden den gewöhnlichen Stahlbeton nicht völlig 
ersetzen, aber sie werden ihn in ‘gewissen bestimmt abgegrenzten 
Bereichen übertreffen, in Bereichen, die übrigens weit begrenzt und 
zweifellos ausdehnbar sind. 


Wenn erst einmal, begünstigt durch die von der Stahlseite, 
aber vom Zement und anderen Bindemitteln zu er- 


Die Schriftleitung. 


A partir de cette €poque, apparurent de nombreux systemes 


a une cadence acceleree. 
Le second stade, qu’HENNEBIQUE dominera de tout son 


genie createur, fut celui des premiers r&alisateurs. 


Deja en 1888, il avait construit son premier ouvrage comportant 


des barres pli6es et des &triers. Sans aucun pre&cedent susceptible 
de lui servir de base, en utilisant une methode de calcul, qui 
devait apparaitre rapidement heretique aux theoriciens orthodoxes, 
il sut neanmoins realiser des ouvrages d’une remarquable audace 


pour l’epoque. 


Aussi doit on considerer que le debut de son activite marque 


la naissance reelle du beton arme& dans le domaine des applications 


pratiques. 


D 


F 


Er ne et enale que, gräce aux armatures 
“qui realisaient avec les charges une triple &treinte, les 
istiques de resistance et de duetilit du beton lui-meme 


en \ 


notablement ameliorees. Fr i Ba MN 


raite par de möthodes Plusieurs autres, encore 
ve t ” * . ” ” 
ches aux conceptions classiques des constructions metalliques, 
’ Ä . * a 9 
 souvent pour seule action que de freiner les progres d’un 


‚Ce st alors que l’on vit &clore certains reglements rigides, 
ina Biie: au materiau special qu’est le beton arme, qui auraient 
conduit ä condamner sans appel divers ouvrages que P’experience 
® copendant glorifier par la suite. 


La France fit heureusement exception ä cette regle, trop gene- 
isee par ailleurs. Sa eirculaire de 1906 fut en effet concue, sous- 
npulsion de CONSIDERE, sur des bases beaucoup plus pre- 
Intes. ’ \ 

Jette eireulaire sut s’interdire d’imposer aux contraintes admis- 
bles du beton et de l’acier des limites rigides et invariables. 
es les rendit au contraires proportionelles d’une part ä la 
tance ä la rupture par beton, d’autre 
la limite apparente d’elasticite des aciers. Aussi les ES 


compression du 


"hesiterent-ils pas ä s’engager nettement dans la recherche de 
Be; : 

"perfectionnements substantiels. 

BET 


il n’est pas dans le röle d’un reglement d’etre, par lui-meme, 
element de progres, on peut neanmoins affirmer que la cir- 
zu de 1906, par sa liberalite prevoyante et justifiee, a permis 


=: 


aux constructeurs francais de s’assurer l’avance indeniable qu’ils 


ont maintenue jusqu’a nos jours dans le domaine du beton arme. 
ap 


tin le quatri@eme stade, que nous vivons actuel- 
ement, sera celui des novateurs dont l’activite consiste soit 
'  & perfectionnement ou m@me renover des conceptions anterieures, 
5 soit a en creer de nouvelles de toutes pieces. 


M. Caquot et Freyssinet, est trop connu de tous pour faire ici 
Bere d’un nouvel expose. 


En resume, si le premier stade, qui dura pres d’un demi-siecle, 
 contenait en germe le principe du beton arm& et meme de la 
 precontrainte, c’est aux stades suivants que revient le merite des 
‚realisations pratiques. Commencees sous le signe de l’intuition, ces 
‚ realisations furent parfois devices par l’action de certains th£eo- 
riciens insuffisamment comprehensifs. 


L’etude scientifique et relativement recente des phenomenes 
de fluage et d’adaptation devait tendre, par la suite, A rapprocher 
208 conceptions actuelles de purement intuitives, des 
_ premiers constructeurs, auxquels il convient de rendre cet 
 hommage. ; 


celles, 


En resume, le developpement du beton arme affeete jusqu’ä 
nos jours l’allure d’une helice 


dont le pas mesure les progres 
g # realises a chaque retour aux conceptions initiales. 


Bu Avant ‘de chercher ä prevoir ce que nous apportera Beute 
je  Yavenir, envisageons d’abord l’ampleur de nos possibilites 
Brraretuelles. 

Certains s’etonnent que les Americains franchissent des portees 


de plus de 1000 metres avec des ponts suspendus, alors que les 


plus grandes trav&es des ouvrages realises en beton arme restent 


en general inferieures au quart de ce chiffre. Ils en concluent 
. parfois quiil s’agit la d’une limite imposee par les caracte- 
$ ristiques de ce materiau. En r£alit&, si la plupart de nos ponts 
f courants sont ä portee relativement limitee, c’est uniquement parce 
que la largeur de nos fleuves et ravins ä franchir n’exige pas 
ji: _ d’autres dispositions. Or, on peut affirmer que les ressources dont 


 beneficie actuellement le beton arme permettraient, au point de 
des seules possibilites techniques, de realiser des voütes de 
l’ordre de 1500 metres et des poutres d’environ 500 metres de 


Ce stade, oü s’affirment notamment le genie et la science des, 


Dane sextuplant et quad uplant r e 
ouvrages actuels les plus audacieux. MER" 

Sans doute la question de prix de revient se poserait- 
regard des ponts ateralll quer, en faisant Es ie 


l 


Possibilites . B 
(Mögliche Spannweiten) 


Abb. 1. Bi 


au-delä desquelles ces derniers reprendraient l’avantage €e 


nomique. \ 

II n’en resulte pas moins que, dans son &tat erw 
b&ton arme pourrait suffire ä la solution de problemes surelassa 
tr&s largement ceux que nous avons dejä pratiquement resolus. 

Quels sont les progres dans la qualit& des materia 
que nous pouvons esperer dans un proche avenir? 


Les ciments courants se ‚sont surtout develop&s Jan "alo 
dans deux directions: 
— leur resistance A la compression, 

— la rapidite de leur durcissement. 


Or, des resistances exceptiohnellement &levees a la compressic 
ne trouvent en fait d’utilisation que dans des ouvrages speciaun 
tels que les ponts ä tres grande portee et les elements pre 
contraints. t 

Dans les ouvrages courants en beton arme€ ordinaire, par contri 
elle n’auraient d’interet r&el que si les resistances ä la tractio 
progressaient dans une proportion de m&me ordre. Or, tel n’es 
pas toujours le cas. Le rapport traction sur compression diminue 
en general lorsqu’augmente la resistance ä l’&crasement, coı 
duisant ainsi ä une aggravation de la fragilite aux multiple 
inconvenients. | 

Juger, comme on le fait trop souvent, de la valeur d’un ciment 
d’apres sa seule resistance ä la compression, constitue presqu 1 
toujours une erreur tres nette de doctrine. Il serait beaucoup moi 
aleatoire, en fait, 


| 


F 


1 
de ne considerer que sa seule resistance A i 
traction ou, ce qui revient pratiquement au meme, ä la flexio J 

La rapidite de durcissement presente d’incontestables avantag | 
au point de vue des delais de decoffrage et de mise en servi 
des ouvrages, mais ä condition toutefois qu’elle soit obtenue p 
des procedes d’effets durables et ne soit pas accompagnee IE 
retrait excessif, comme l’engendre souvent une finesse de montu 
poussee ä l’extr&me. } 

Les ciments expansifs, dans leur tat actuel, ne peı 
mettent pas encore d’obtenir des precontraintes comparabie 
celles que realisent les proc&des mecaniques. 3 


En realisant des allongements initiaux sup6rieurs au retr 
de durcissement, ils permettent n&anmoins de reduire dans bie 
des cas les risques de fissuration. 


C’est dans cette voie et dans celles de liants nettement plus) 
duetiles que ceux actuels que devront peut @tre s’engager davantag I 
une partie au moins des recherches des cimentiers de l’avenir. 


En ce qui concerne les armatures metalliques, el 
ont ete pendant longtemps realisees en acier doux. 


Pourtant l’idee d’utiliser des aciers de nuances superieures f 
loin d’etre nouvelle. Vers 1905 notamment, le soussigne pren 
dans ce but un brevet pour des barres crenel6es par lamina 
et des Etriers obliques rendus solidaires des barres prineipales. 


La circulaire francaise de 1906, en autorisant des contrain 
proportionelles a la limite apparente d’elastieit& du metal, pr: 


voyait et autorisait l’emploi ‘d’aciers de qualite sous certain 
conditions judicieuses. 


Tempel 
out | 
N. 
Dal. e. £ 


I) 


Pr N i “ 


ö hi caractöristiques du metal des 
a supposant nahe se ‚heurterait toutefeis rapide- 
ines limites restricetives. 


te, ou toute ‚fissuration est entravee par a mise 
on du böton, on doit rechercher le minimum de 
de Punite d’effort de traction &xerce par les 
A toutefois, ı ‚une marge suffisante devra toujours exister 
a ‚limites“ lastique ‘et de rupture, afin que puissent se 
_ certains jeux indiepensables d’adaptation. 

Mer Beton arme ordinaire interviennent les 
ons jadis ires contreversdes des fissures et de l’adherence. 


Principe, une fissure qui se stabilise n’est dangereuse que 
2 cas. 


si son ouverture au contact des armatures est assez grande 
pour provoquer l’oxydation du metal, 


— si des armatures suffisantes pour &€quilibrer tous efforts 
de traction ne la traversent pas.‘ 


‘out beton qui subit un allongement superieur ä celui qui pro- 
uerait sa rupture s’il n’etait pas arme subit dejä une modi- 
5 de structure ou distension qui se traduit par une porosite 

ıe dont les fissures ne constituent en fait que la phase finale, 
ıme le demontre l’experience classique des «taches d’eau ». 


‚e principal danger ä considerer est le glissement des barres 
-mature dans leur gaine par suite du depassement de la limite 
Iherence. Or l’adherence, qui beneficie incontestablement d’une 
‚on de collage et de serrage due au retrait, provient surtout 
ı effet de moulage. Une barre ä surface parfaitement lisse et 
ndrique glisse en effet dans sa gaine sous de faibles efforts 
ıtifs. Aussi les armatures en acier de qualite actuellement pro- 
<es ont-elles presque toujours une surface mettant en jeu 
tion de moulage. 


Talgr& cela, les contraintes admissibles restent limitees, car de 
> grands allongements, m&me exempts de glissements generaux, 
voqueraient des phenomenes de dislocation du beton, surtout 
c des charges variables ou alternees. 


| faudrait, pour pouvoir utiliser 
stiques de ces aciers sp&ciaux, que le coefficient d’elastieite du 


completement les carac- 

al augmente en m&me temps que sa resistance, afin d’en limiter 

allongements. 

lais, dans l’etat actuel de la metallurgie, l’accroissement des 

&fficients d’elasticite apparait beaucup plus diffi- 
et par plus improbable que celui des limites 

ıstiques. 

Jne amelioration notable des caracteristiques de l’acier sem- 

-ait done favoriser surtout les constructions precontraintes au 

riments du beton arme ordinaire. 


suite, 


Juant aux ouvrages metalliques la question d’assemblages pour 
ıres et soudures, de m&me que, parfois, la crainte d’une flexi- 
te @xageree, ne sembleraient pas devoir changer notablement, 
‚riori, leur situation @conomique par rapport ä ce dernier 
-eriau. 

n fait, la naissance du beton arme est la cons@quence directe 
’infirmit&€ du be&ton, materiau pauvre, dont la resistance ä la 
"tion ne depasse guere, comme celle du ciment lui-meme, le 
i&me environ de sa resistance ä la compression. 

' a donc fallu, pour pouvoir l’utiliser completement, l’armer, 


igaturer, comme un organisme deficient, 
a d&couverte de liants liberes eux-m&mes du defaut des ma- 
aux pierreux, c.-äA dire possedant une resistance sensiblement 
le sous toutes les sollicitations, att@nuerait sans doute V’infirmite 
b&ton, mais ne la supprimerait pas completement, puisque celle 
agregats courants subsisterait. Toutefois, la reduction de fra- 
fe qui en resulterait constituerait, pour sa part, un progres tres 
ortant ä tous Egards. 


5} 


‚contrainte y gagnerait, par l’extröme simplieit6 de sa m 


A la voix du progres en demeurant attach6s aux usages coı 


il REN a chaque Bl Agn de choisir ses agents Bat 


- a 
Le jour oü des Haute Beate permettraient de pr 
automatiquement des precontraintes d’intensite comparable a 
realisees par les procedes mecaniques actuels, l’art de 1 


RER des ‚avantages pratiques et Economiques importants, 


‚ La realisation de tels liants n ’apparait nullement invraisembl A 

a priori et sa recherche semble devoir faire partie des 

eipaux des ‚chercheurs de l’avenir. , sa 
| % 


On a souvent reproch& ä certains techniciens de rester oun 


’ 
que l’on qualifie dedaigneusement de routine. Reco 
qu’ils ont parfois de bonnes raisons A faire neh parmi les 
on peut eiter: 


4 
ul 


— d’une part, l’entrave que certains reglements a A 
ou imposes sans discernement apportent A leur realisation, 
— d’autre part, la crainte des reanonsabilites, } 


En cas de mecompte, en effet, möme dü ä une cause etran ere { 
ä une innovation, la tendence de certains experts dont la boı nn. 

foi surclasse la competence, peut constituer de redoutables 
tres rares sans doute, mais non sans exemples. ‚ 


nY jj 
Les reglements, si parfaits soient-ils, sont TBLOmICHL Bar 


bilisent un art nn leur naissance jusqu’a leur BR. 
par de nouveaux reglements qui joueront, ä leur tour, le m 
röle stabilisateur. Or, l’histoire du beton arme demontre qu nn 
plupart des novateurs ont &volu& en dehors des limites des rögle- 


ments officiels. Lorsque HENNEBIQUE realisa ä Rome, en 


son pont de 100 Tetres de portee, de nombreux Ibeoric u 


et je 
a 


L’ouvrage a survecu pourtant pour la gloire du beton arme. 


Bien d’autres exemples pourraient encore &tre cites. En resume 


et une autorite suffisantes pour ne pas entraver N. des 
innovations qu’il est de l’interet general d’encourager. 


\ 2} 


reelle? 

Il faut en premier lieu faire une distinction tres nette entre un 
risque normal et une vulgaire imprudence que nos connaissances 
et du bons sens permettent presque toujours d’eviter. Le risque 
'me@me bien au delä des initiatives 
Quel risque aurait 


est partout et en tout, 
humaines, puisqu’il y a des collisions d’astres. 
paru plus grand ä nos devanciers que de lancer, a plus de 100 km 
ä P’heure, des machines pesant plus de 100 tonnes, sur des rails 
qui ne sont que de maigres profiles supportes par des traverses 
elles-memes pos6es sur un ballast compressible? 


Et pourtant, ä la lumiere de l’experience acquise, la prudence 


de nos ingenieurs cheminots apparait aujourd’hui legendaire. 1 I 
rösulte d’ailleurs des remarquables @tudes de Messieurs ROBERT Yu 
LEVI et PROT que les probabilites de m&comptes r@sultant d’une _ E 
audace guid&e par le bon sens sont si faibles, qu’elles ne sauraient h 


justifier une reserve pratique ä ce sujet. 


L’Etud& statistique des accidents survenus ä des ouvrages en 
beton arme demontre nettement que la presque totalite d’entre 
eux sont dus ä des fautes grossieres de conception et surtout { 
d’ex&cution qu’un minimum de bon sens ou de pr&voyance auraient 


normalement &vitees. Les cas fortuits sont relativement tres rares. 


En tout cas l’audace raisonnee des conceptions, si impression- 
nante qu’elle ait pu paraitre parfois ä certains theoriciens timores, 
n’a pas engendre une plus grande proportion de me&comptes que 
les conceptions courantes. 


Les essais sur des voiles et des coques minces, preconises notam- 


ment par M.M. AUMONT, LAFAILLE, et ESQUILLAN ont justfie 


ar x ” k [4 
) er ietes partieulieres du monolithisme du beton arme. 
En dehors des proc&des m&mes de construction, des recherches 
; Dnpoktantes sont ‚entreprises en vue de rajeunir et d’assainir 


EN et aux charges accidentelles qui se modifient constamment 
 gr& des exigences des transports. Il est non moins illogique 


I, 
.r 


d’evalouer la capacite de resistance d’un @l&ment en supposant les 


? ER 
oü jouent les lois d’adaptation mises notamment en lumiere 


par Monsieur CAQUOT. 


Aussi, toute une pleiade de jeunes savants et ing@nieurs parmi 
 Iesquels la France compte M.M. BRICE, BALENCY, CHAM- 
BAUD, ESQUILLAN, GUERIN, LEBELLE, LHERMITE, VA- 
ETTE et bien d’autres s’applique-t-elle ä rapprocher, par des 
“  moyens aussi simples et pratiques que possible, les resultats de la 
theorie et la realite. 


_ Et nos laboratoires r&solvent avec une competence et une ini- 
 tiative remarquables, les multiples problemes qui derivent des 
 materiaux et de leur mise en oeuvre. 


Be! x J 5 x B ’ £ 
haitre une ere de progres ou la Science Francaise devra maintenir 
m sa place de pilote qu’elle detient depuis la naissance du beton arme. 


Et s’il m’etait permis de tirer pour l’Avenir quelques timides 
? v Elksione qui ne peuvent &tre qu’hypothetiques, je les resume- 
rais comme suit: 


‘ Gelenke 


Für die Kämpfer wurden Burkhardtsche Stahlblechgelenke!) 
verwendet. ‚Diese wurden von der Maschinenfabrik Eßlingen her- 
gestellt und an Ort und Stelle von unseren eigenen Fachkräften 
versetzt. Die Kosten 
dieser Gelenke sind 
trotz der höheren 
Gelenkquader- 
bewehrung geringer 
als die üblichen 
Stahlgußgelenke. 
Die Stahlbleche 
waren 12 mm stark 
und 90 cm hoch, die 
inneren Gelenke 
2,20 m und die äu- 
ßeren 2,10 m breit 
und mit je 4 Ab- 
scherdollen ® 60 mm 
in Blechkapseln ver- 
sehen (Abb. 12). Um 
auch für die äußeren 
Gelenke eine zen- 
trische Lage zu er- 
halten, wurden die 
bewehrten Quader- 
bänke um 85 cm 
über die Widerlager- 
stirn vorgezogen. Die 
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Krümmungshalb- 
messer dieser Ge- 
lenke wurden zu 
2,00 bzw. 2,40 m festgelegt und hierbei Abwälzwege von 3,7 cm 
bei den schon angegebenen Scheitelsenkungen errechnet. Die 


2) Mörsch, Der Eisenbetonbau 5. Aufl., II, & S. 240ff. Stuttgart 1933, Konrad 
Wittwer sowie Bautechn. 25 (1948), Heft 11, S. 61/262 


Kämpfergelenke nach Dr.-Ing. Burkhardt. 


Abb. 12. 


1ateriaux indefiniment elastiques alors que les ph@nomenes de 


Die Heilbronner Kanalhafenbrücke vom Jahr 1931. 


ws Von Regierungsbaumeister Albert Kaiser, Stuttgart. 
- (Fortsetzung und Schluß aus Heft 1). 


— le Beton arme, sous sa 
forme classique actuelle, 
comporte des possibilites 


de realisations qui depas- N 
ke td 7 i ur: Bene FUEL BO). 
sent de loin nos cr£ati Lossier, Ing. he 
existantes en apparence les Foure-Dyjarric, Ach 


plus audacieuses et qui } 
pourront encore largement 
s’accroitre avec le temps. 
— Les conceptions modernes 
de precontrainte, autocon- 
trainte et autres ne le rem- 
placeront pas d‘une maniere 
generale, mais elles le sur- 


me 


classeront dans certains 5 r 
domaines preeis, aux limi- r 
tes d’ailleurs larges et sans ur EaTe 
extensibles. d’Eiffel he: 
gbmrE Er Po u Eiffelturm Building) 
— La mise‘ en commun ra- 77 
tionnelle de nos divers G 
J 


proc&des, que favoriseront = 
les progres ä attendre de la G S 
metallurgie et surtout des 2 
ciments et autres liants, 
permettra de tirer dans 
l’avenir le maximum d’un 
inode de construction qui, 
en moins de 50 ans d’exi- 
stance active, a donne des 
preuves tant de son ex- 
ceptionnelle vitalit€ que du genie ereateur de ses principau 
adeptes, parmi lesquels brillent tant de grands noms frangail 
du passe et du pr£sent. ” 
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Abb. 2. Entwurf von Lossier und Faure- 
Dujarric einen 2000 m hohen Stahlbeton. 
turm für Paris vom Jahre 1936 enthaltend 
Hotels, Wintersportanlagen, Krankenhaulll 
Funk und Fernsehstation, Wetterstation 
Sternwarte usw. mit Fahrstühlen und in- 
nerer Auffahrtsspirale für Motorfahrzeuge 


u 


Schlitze seitlich der Gelenke zwischen oberem und unterem Gelenk 
quader wurden mit Kork und Palesit geschlossen. Im Scheitd 
wurden zur peinlich genauen Festlegung der Stützlinie jedoell 
Stahlgußgelenke verwendet, da man kleinere Krümmungen wähles 
muß, um den Abwälzweg geringer zu halten; die Halbmesser wareı 
30 bzw. 50 cm. Die Bewehrung der Gelenkquader im Scheitel zeig} 
Abb. 13. Die Betonbänke treten dort um 50 cm über die Träger 
flucht hervor und bilden mit flachen Abschrägungen gleichzeiti, 
eine gewisse belebende Ausschmückung. K 


Lehrgerüst 


Das Lehrgerüst wurde für das volle Eigengewicht der Brücke ein 
schließlich Fahrbahnplatte mit den üblichen Annahmen bene, Me 
und auf Doppeljoche von 4,5—7 m langen Holzpfählen mit 28 ung, 
30 cm ® gestellt. Sicherheitshalber hat man darauf verzichtet, dal 
Tree nur für das Gewicht der unteren Platte zu bemessenl- 
Das Lehrgerüst konnte im Trockenen erstellt werden, da die A 
baggerung des Kanals im Bereich der Brücke auf etwa 200 m Längd 
erst nach ihrer Fertigstellung durchgeführt wurde. Deshalb mußten 
für den Transport des Baggergutes zwei Öffnungen im Lehrgerüsl 
freigehalten werden. Die Pfähle wurden bis zum Fels geschlagenf 
um etwaigen Setzungen zu begegnen, die durch das Abziehen de 
Grundwassers bei der Ausführung des Kanaldurchstichs zu be 
fürchten waren. Nach Abb. 14 konnte für das Lehrgerüst die e | 
fachste Grundform der fächerförmigen Anordnung von Pfostet 
und Streben (20/20 bzw. 22/22 cm) gewählt werden. Der Abstandl 
der Fächerachsen war 4,0, 4,5 und 5,0 m und 10,0 m für die Durcll I 
fahrten. Es wurden 8 Binder gewählt und zwar je 2 unter de 
4 Bogenscheiben in 0,85 m Abstand. Der Lehrgerüstbelag wa 
8 cm, auf die letzten 12 m gegen die Kämpfer 10 cm und unter da 
Auslegern 14 cm stark. Man wählte doppelte Kranzhölzer 7x 24 cm 
und auf gewisse Strecken solche aus U-Eisen [ 12 und [. 
An den Pfostenköpfen wurden Zapfen von 8 cm Stärke belassen 
Über den Sandtöpfen wurden zur Lastverteilung 60 cm lange U-Eis 
[ 28, Längsholme 25/25 em und darüber Harthölzer 12/25 .C 
angeordnet; unter den Sandtöpfen erfolgte die gleiche Anordnu 


‚endete man 14 Pfosten in jeder Reihe, die auf Beton- 
Widerlagerrückens. aufeosstat waren. Das Lehrgerüst 
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Abb. 13. Bewehrung der Gelenkquader im Scheitel. 


le nach den Angaben der ausführenden Firma von dem Zimmer- 
häft Gebr. Weissinger, Eßlingen, abgebunden, angeliefert und 
estellt. Am 3. Dezember 1931 wurde das Lehrgerüst abgelassen, 
>ji die Scheitelsenkungen geringer ausfielen als die errechneten; 
setrugen im Scheitel 7,9 cm, im Viertelpunkt der Bogenöffnung 
m, während sich für die Ausleger sogar eine Hebung von 0,9 cm 


Lehrgerüst mit Bewehrung der Bogenscheiben. 


Abb. 14 


ter eos Be zu I Eden Für die BEA 


ergab. 


0,9 cm nach, so daß das Ergebnis der Ausrüstung durchaus 
befriedigte. 


Dichtung, Entwässe- Ohren 
rung und Fugen s a 

Der 1,70 m breite 
und 25,5 em _ tiefe 
Koffer des Straßen- 
bahngleises erhielt 
eine Auskleidung mit 
einer Kupferblech- 
dichtung in Palesit- 
schmelzmasse (Abb. 
15). Die Schutz- 
schicht bestand aus 
bewehrtem Feinbe- 
ton1:4, der von 5cm 
Stärke an den Wandungen auf 1,5 cm Stärke in der Mitte abnahm 
und einen Palesit- und Inertolanstrich erhielt. 
unter den 18 cm hohen Schienen Blechstreifen verlegt, die 
Schienen mit Krampbeton 1:4 unterstopft und die Schienenstege 
mit Gußbeton 1:4 ausgefüllt. 
porösen also sandfreien erdfeuchten Beton 1:7 mit 10 cm größter 


Abb. 15. „Dichtung des Straßenbahnkofters. 


Stärke; darauf kam das in 3,cm Sand versetzte 10 cm starke Klein- 
Der Koffer wurde alle 10 m mit Rohren ® 5 cm ent- “a 


pflaster. 
wässert (Abb. 16). 
Die Fahrbahn seitlich des Gleises erhielt einen 1,5 cm stärkere 


Zementglattstrich, darauf 2 Lagen Bitumenjutedichtung „‚Jubitekt“ 


je 2 mm stark, 1 Lage Rohpappe und als Verschleißschicht 5 cm 
Gußasphalt. Die Gehwege wurden mit einem 2 cm starken Zement- 
glattstrich versehen; Winkeleisen 50/100/8 bildeten die Bordkante. 


Im Raum unter der Straßenbahn wurden die Versorgungs- 


leitungen untergebracht, die aus einer Gas- und einer Wasserleitung 


von je 600 mm ® und 2 Soleleitungen von je 250 mm ® bestanden, 


die mit Betonsätteln auf Betondielen abgestützt wurden. An den 


Wandungen wurden auf der einen Seite 2 Kabelleitungen und auf 


der anderen eine Wasserleitung von 100 mm ® auf eisernen Konsolen 
I 10 verlegt. 

Die Fahrbahn wurde durch gewöhnliche Straßensinkkasten ent- 
wässert, die dicht an der Bordkante angeordnet waren. 


Einrichtung und Bauausführung 


Der beim Baggern anfallende Kies und Sand war zum Betonieren 
geeignet und wurde für die Brückenbauten im Zuge der neuen 
Straße in einer größeren Brech-, Wasch- und Sortieranlage sorgfältig 
aufbereitet. 

Für die Zubringung des Betons wurde auf der Südseite entlang 
der Brücke ein Fahrgerüst für Muldenkipperbetrieb erstellt. Die 


bis 9,0 m hohen Trägerwände wurden von außen eingeschalt, das _ 


Geflecht aufgestellt und dann die Seitenschalung innen eingebracht. 
Die Lamellenabschnitte zum Betonieren wurden genau festgelegt 
(Abb. 17) und durch Schaltafeln abgetrennt, 
die für die bei der Lamellentrennung hin- 
dernden Eisenabbiegungen Ausschnitte er- 
hielten. Die Konsistenz des Betons wurde 
ständig mittels Rütteltisch und Ausbreit- 
versuch für ein Ausbreitmaß von 50 cm 
nachgeprüft. Es wurden für die Brücke 
oberhalb der Kämpfergelenke -320 kg hoch- 
wertiger Portlandzement des Zementwerkes 
Lauffen a.N. für den cbm festen Beton 
und für die Zuschlagstoffe 55% Rheinkies 
7—20 mm zu 45% gewaschenem Neckar- 
sand 0—7 mm verwendet. Rheinkies wurde 
deshalb verwendet, weil er wegen seiner 
rundlichen Körnung geeigneter war als 
der plattige Neckarkies. Man erreichte eine 
mittlere Würfelfestigkeit von rund 400 kg/cm? 
nach 28 Tagen. Hinter den Gelenken wurde 
der Zementzusatz auf 350 kg/m? erhöht, 
womit W,, auf durchschnittlich 460 kg/cm? 
anstieg. Um Entmischungen beim Einbringen 
zu vermeiden, wurden Fallrohre verwendet. 
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Abb. 16. Fahrbahndichtung und Dichtung der Fugen, Fahrbahnbelag. 


7 Besondere Vorkehrungen waren für das Biegen und Verlegen 
der 50 mm starken Rundeisen der Hauptbewehrung erforderlich. 


Die Abbiegungen wurden für jedes einzelne Eisen auf dem Reißboden 
aufgetragen, um größte" Genauigkeit beim Biegen nach den fest- 


DENN HENEE 1a 


auf leichten Profilstahlgerüsten, die auf Betonklötzen standen, ah 
gesetzt. Durch diese Sorgfalt konnte ein sehr sauberes Geflech 
erzielt werden (Abb. 18 und 19), so daß sich Maßdifferenzen bein 
Einbau nieht ergaben. Trotz des großen Hochwassers vom 7. zun 
8. Mai 1931, durch das die Bau 

Ti: stelle etwa 2,40 m hoch übeı 
flutet wurde und trotz manche 


‚sesunnsada.ın us: 
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Verzögerungen durch Nieder 
schläge im Sommer 1931, konn 
die Brücke im Frühjahr 19 
fertiggestellt und am 1. Mai de 
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Abb. 17. 


gelegten Halbmessern von 1,00 m zu erreichen. Am Bau befand sich 
außer einer Eisenschneide- und Biegemaschine eine Stauch- und 
Gewindeschneideanlage. Das Biegen der Krümmungen erfolgte 
nicht auf einmal sondern allmählich in kurzen Sehnenabschnitten, 
wodurch die vorgesehenen Krümmungen genauestens hergestellt 
werden konnten. In der oberen Zugzone über den Kämpfern 
waren 34 ® 50 mm in 6 Lagen unterzubringen. Man konnte diese 
Eisen in Werkslängen bis zu 30 m erhalten, die mit Spann- 
schlössern bis zu Längen. von 70 m zusammengefügt wurden. 
Die Eisen wurden in Teillängen zur Einbaustelle von Hand trans- 
portiert, mit Flaschenzügen an Schwenkmasten hochgezogen und 


Betonierungszonen, 


Verkehr übergeben werden. 
örtliche Bauleitung lag in d 
Händen des Neckarbauamt 
Heilbronn. “ 


Kosten und Baustoffaufwand 3 
Die Baukosten der Kanalhafenbrücke betrugen ohne die beide 
kleineren Bauwerke rund 700 000 RM. Für sie ist auch der gesamt 
Baustoffaufwand von Interesse. Ohne den Erdaushub für das Kan 
profil, der im Baggerlos enthalten ist, waren 1700 m® Fels h 
4400 Pumpenstunden für beide Bogenwiderlager auszuheben ur 
1790 m? Beton bis zum Kämpfergelenk zu leisten. Der Brücken 
bogen mit Seitenöffnungen erforderte 3620 m? Beton und die End 
widerlager mit den Pfahlkopfgurten 1030 m? mit zusammen 11 000 m 
Schalfläche, Die Endwiderlager waren auf 128 Eisenbetonpfähl, 
30/30 cm mit durchschnittlich 6,0 m Länge gegründet. Der St 


neh a ne 


N. UND STAHLBETONBAU 
Jahrgang Heft 3 März 1950 


H N 


Abb. 18. Bewehrung der Bogenscheiben. 
"and betrug insgesamt 445 t, wovon 350 t auf den Bogen, 40 t 
lie Seitenöffnungen, 13,6 t auf die Bogenwiderlager mit Gelenk- 
lern, 22,4 t auf die Fundamentverankerungen, 12,7 t auf die 
widerlager und 6,3 t auf die Eisenbetonpfähle entfallen. Das 
"gerüst des Bogens einschließlich Belag erforderte 440 m? Holz, 
Einrüstung der beiden Ausleger 85 m? und die beiden Seiten- 


ıngen 170 m? Holz ohne die Holzpfähle, die 135 m? umfaßten. 


ebelastung 


n 15. April 1932 wurde eine Probebelastung durchgeführt, 
ir von der Heilbronner Maschinenbau-Gesellschaft 28 Dampf- 
en (Abb. 20) beigebracht werden konnten, die dort zur Abnahme 
itstanden oder in Reparatur waren oder aus der näheren Um- 
ıng herangeholt wurden. Das Gewicht der Walzen schwankte 
chen 9,0 und 16,0 t; alle Walzen zusammen erreichten nahezu 
t, so daß auf die einzelne Walze durschnittlich 14,2 t entfielen. 
Walzen wurden in zwei Reihen zu 14 Stück im Abstand von 
‚0 m hintereinander aufgestellt, so daß sie von der Bordkante 
m Abstand hatten und damit genau in der Mitte der Fahrbahn- 
-nfelder standen. Die Länge jeder Belastungsreihe betrug 
50 m. Dies ergab eine Belastung von 930 kg/lfdm für jeden 
vier Träger oder etwa 300 kg/m?. Die umgerechnete gleichmäßig 
eilte Last betrug nach den Ausschreibungsunterlagen 420 kg/m?, 
aß mit den Walzen etwa 72% der rechnungsmäßigen Vollast 
ebracht wurden. 

ie Brücke wurde vier Belastungsfällen unterworfen: 

1: Belastung der linken Seitenöffnung mit 6 Walzen, 

2: Belastung der linken Bogenhälfte mit 14 Walzen, 

3: Belastung des ganzen Bogens mit 28 Walzen, 

4: Belastung der rechten Bogenhälfte mit 14 Walzen. 


Bewehrung der Bogenscheiben. 


Abb. 19, 


 Theodoliten ge- 


Kaiser, Die Heilbronner Kanalhafenbrücke vom Jahr 1951 55 


Die Senkungen 
und Hebungen 
wurden mit Meß- 

uhren mit 
1/100 mm _ Ge- 
nauigkeit, die Be- 
'wegungen der Wi- 
derlager mit 


messen. Zur Aus- 

schaltung der 
Temperaturein- 
flüsse wurden die 
Bewegungen der 
Brücke ohne Be- 
lastung sowie die 
Meßdrahtverlängerung gesondert gemessen. Das Diagramm dieser 
Einflüsse zeigt Abb. 21, wobei um Mittag die Scheitelhebung 
0,89 mm und die Meßdrahtverlängerung 0,12 mm/m betrug. 

Die größten Einsenkungen waren (D — 27,0 m links, F = 27,0 m 
rechts vom Scheitel): 


Abb. 20. Probelastung mit 28 Dampfwalzen. 


Fall 1: In Feldmitte B : 0,23 mm gegenüber 0,29 mm gerechnet, 

Fall 2: Im Bogenviertel bei D : 2,04 mm gegenüber 8,20 mm und 
bei F : — 0,89 mm gegenüber — 5,40 mm gerechnet, 

Fall 3: Im Bogenscheitel E:5,48mm gegenüber 13,70 mm gerechnet, 

Fall 4: Im Bogenviertel bei D : — 0,64 mm gegenüber — 5,40 mm 
und bei F : 1,61 mm gegenüber 8,2 mm gerechnet. 
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Abb. 21. 


Temperatureinflüsse auf die Meßdrähte. 


Nach Wegnahme der Belastung kehrte der Scheitel in seine 
Anfangslage zurück. 

Nach der statischen Berechnung für die Mittelrippe betragen die 
Größtwerte der Spannungen im ungünstigsten Bogenquerschnitt II 
in 18 m Entfernung vom Scheitel: ou = 86,1 kg/em?; u = 
19,2 kg/cm?. Für diesen Schnitt errechnen sich die Spannungen nach 
Lastfall 2 bzw. 4 zu ou = 75,0 kg/cm?; 0. = 25,0 kg/cm?. 


Als Ergebnis der Probebelastung ist festzustellen, daß die ge- 
messenen Einsenkungen die errechneten lange nicht erreichen, was 
zu dem Schluß führt, daß der in die Berechnung eingesetzte Elasti- 
zitätsmodul von 210 000 kg/cm? für den vorzüglichen Beton zu 
gering angenommen ist. Geht man von dem vielleicht klarsten 
Meßergebnis des Falles 3 aus, so hätte man für die tatsächliche 
Probebelastung 72%, der für Vollast ermittelten Einsenkung von 
13,70 mm, also 9,86 mm zugrunde zu legen, so daß sich aus dieser 
Beziehung der Elastizitätsmodul ohne Berücksichtigung etwaiger 


anderer Einflüsse zu 210 000 = 378 000 kg/cm? errechnen 


„86 
5,48 


würde. 


Vergleich mit anderen Brücken 
Die Kanalhafenbrücke stellte mit 112,80 m Spannweite die damals 
größte massive Flachbogenbrücke dar. Die hiermit zu vergleichenden 
Brücken mit Bogen unter der Fahrbahn?) ähnlicher Spannweiten- 
verhältnisse mit mehr als 75,0 m Spannweite und einem flacheren 
Pfeil als 1:6 waren 
in Deutschland: Lechbrücke bei Augsburg (L = 
in England: Tweedbrücke bei Berwick (L = 


76,80 m 1: 11,9) 
110,00 m 1: 7,9) 


2) Prof. Dr. Fritsche, Massivbrücken, S. 680, Wien 1948, Verlag Deuticke. 


r . ’ ; fi 
el nkreich: Rhonebrücke bei Balme (L= 95,00 m 1:10,5) 
en. Lotbrücke bei Villeneuve (L = 96,90 m 1: BR 
N Vesubie-Brücke (L= 9,00 ml: 6,4) 
000. Brücke bei Champagne- | 
ER sur-Seine  ı (L= 97,50 m 1: 6,5) 
Pont de la Corde sur la 
N Penze (Li==" 105,00 m’ 16,1) 
Brücke bei Conflanc-Fin f 
d’Oise (L= 126,00:m 1: 7,6) 
Brücke über den Elorn bei y 
Plougastel (L=3 x 186,40 m 1: 6,5) 


m 
Tiberbrücke in Rom (L—= 100,00 m 1: 10,0) 
SSR Isonzobrücke bei Plava (L= 87,00 m 
‚ger Schweiz: Aarebrücke bei Olten (L= 82,00. m 


Die Heilbronner Brücke entsprang ausschließlich konstruktiven 
ri fordernissen;; sie ist von größter Einfachheit der Form. Die Sicht- 
fläche des Bogens liegt in einer Ebene mit den. Widerlagerflächen. 
Nur die Träger der beiden Seitenöffnungen sind um 50 em zurück- 
esetzt und bilden mit dem ausladenden Gehweg die einzige Gliede- 
rung. Der Scheitel ist durch den bereits erwähnten Querträger- 
erstand markant betont, für die Straßenbahnmaste sind in 
ufdringlicher Weise Betonkonsolen angeordnet; die Schlank- 
eit des Bauwerks wird durch ein horizontal gegliedertes Rohr- 


in 
sr 


Abb. 22. Kanalhafenbrücke Heilbronn 1931, 

Be : 

_ geländer unterstrichen (Abb. 22). Für die Sichtflächen wurde ge- 

hobelte Schalung verwendet; auf eine steinmetzmäßige Bearbeitung 
konnte verzichtet werden. Diese Brücke bedeutete einen weiteren 

Ad großen Schritt vorwärts in der Bewältigung großer Spannweiten. 


eu 
4 Die Vorausberechnung der Kraftverluste in vorgespannten Be- 
_  wehrungen von Stahlbetonkonstruktionen erfordert die Kenntnis 
A 


der mit der Zeit entstehenden plastischen Verformungen des Betons 
infolge von Kriechen und Schwinden. Zur Klärung dieser Frage sind in 
der Zeit vor dem Kriege mehrfach Versuche durchgeführt worden!) 2). 


In den Jahren 1939/40; wurden in den Versuchsanstalten für Bau- 
wesen und öffentliche Arbeiten (Laboratoires du Bätiment et des 
Travaux Publics) in Frankreich Versuche getätigt, die von M.R. 
- L’Hermite, Direktor der Versuchsanstalten, in der Zeitschrift 

„Annales des Ponts et Chauss6es“ 140, VII—-VIII unter dem Titel : 


1) R.E. Davis, Flow of Concrete under Sustained Compressive Stress. Journ. Am. 
Concrete Institute 1928, S. 303; R. E. Davis and H.E. Davis, Flow of Concrete under 
Sustained Loads. Journ. Am. Concrete Institute 1931, S. 837; W.H. Glanville, Studies 
in Reinforced Concrete. The Creep or Flow of Conerete. Building Research. Technical 
Paper 12; C. S. Withney, Journ. Am. Concrete Institute (s. Melan J.), Beton und Eisen 31 
(1932), S. 320. 

2) O. Graf, Versuche mit Eisenbetonsäulen. Deutscher Ausschuß für Eisenbeton. Heft 77 
Berlin 1934, Wilh. Ernst & Sohn. — W. Gehler u. H. Amos, Versuche über Blasuzat, 
Plastizität und Schwinden von Beton. Deutscher Ausschuß für Eisenbeton, Heft 78 Bern 
1934, Wilh. Ernst & Sohn. — A. Hummel, Vom Kriechen und Fließen des an 
Betons und seiner praktischen Bedeutung. Zement 24 (1935), Heft 50/5l. Vom Kriechen 
des Betons unter Dauerspannungen. Bericht über die XXXIX. Hauptversammlung des 
Deutschen Betonvereins 1936, 5.67. Die Abhandlung enthält weitere Angaben Bier 
amerikanische und englische Veröffentlichungen. = 


' Ulm ausgeführt; siewurde im August 1949fertiggestellt. Das Verfahre 


Über französische Versuche zur Frage der plastischen Verformung von Beton. 
Von Dr.-Ing. Robert Schwarz, Berlin. 


n Lu Br? 
Bauliche Erfahrungen d; NER Rn ER 
Gegen eine starke Anhäufung der Bewehrung wie hier in d 
oberen Zone über den Kämpfern wird oft angeführt, daß der Bet 
nieht einwandfrei eingebracht werden könne. Das Bauwerk wur 
nach seiner Fertigstellung sorgfältig abgesucht und festgestellt 
nirgends Nester oder Hohlräume entstanden waren, obwo 
Beton damals noch nicht gerüttelt wurde. Bei Verwendung ı 
Rüttelgeräten, z.B. Tauchrüttlern, sind derartige Befürchtun 
heute nicht mehr stichhaltig. FRE 
Unmittelbar nach dem Ausrüsten der Gehwege traten einige H 
risse in den Gehwegen im Bereich der Zugzone der Bogenscheibe ; 
Dieser Erfahrung wurde dann später dadurch Rechnung getra 
daß man in den Gehwegen einige Fugen in etwa 3 m Abstan 
Bereich der negativen Momente der Tragwerke anordnete, was 
sehr bewährt hat. Im Verlauf der Jahre wurden in den Tragwän 
noch einige von oben her vertikal verlaufende Haarrisse zwische 
Bogenviertel und Kämpfer beobachtet, die fast bis zur halben Höh 
der Wand reichten; sie sind auf restliche Betonzugspannung 
unterhalb der starken Bewehrung zurückzuführen. Heute hat 
die Möglichkeit, diese durch Überdrücken mittels einer vorgespannte) 
Bewehrung vollkommen auszuschalten. Am Anschluß der Que 
träger an die äußeren Bogenscheiben konnte man nach einer gewissen _ 
Zeit feine Risse feststellen, deren Entstehen man sich infolge ur 
gleicher Erwärmung der südlichen Scheibe durch Sonnenbestrahlun 
erklären muß. Die erwähnten feinen und feinsten Risse waren nu 
bei sorgfältigstem Absuchen feststellbar. Sie waren von so geringe 
Bedeutung, daß sie den Bestand des Bauwerkes natürlich nit 
gefährden konnten. Ein offenes Bekanntgeben der nicht einmal al 
Schäden zu bezeichnenden geringen Mängel kann nur dem Fortschri 
dienlich sein. Daß damals ein vorzüglicher Beton hergestellt wurde 
geht daraus hervor, daß die Zerkleinerung der Trümmer bei 
Räumung der gesprengten Brücke und die Loslösung der Bewehrung 
vom Beton äußerst mühsam war. 


Schluß 3: 
Die jetzt in Ausführung befindliche neue Brücke wird als Bogend 
scheibe mit, vorgespannten Stahldrahtseilen mit einer Zug4 
festigkeit von 16 000 kg/cm? hergestellt, die vor allem die beschriebeJ{ 
nen Zugrisse in den Scheiben vermeiden und dieHauptzugspannungeı 
und damit den Stahlverbrauch überhaupt wesentlich verringerte 
Die Seile werden in der oberen Zone der Rahmenscheibe eingeleg) 
mit 8800 kg/cm? vorgespannt und dann sorgfältig einbetoniert. 

Eine Brücke dieser neuen Konstruktionsart mit 60 m Spannweite 
über die Donau in Ulm wurde jetzt an Stelle der zerstörten Herd 
brücke durch die Arbeitsgemeinschaft C. Baresel A.G.-Wayss & Fre; 
tag A.G. nach den Plänen der letztgenannten Firma für das Tiefbaua 


wurde von der Wayss & Freytag A.G. technisch entwickelt und dan 
das System der Bogenscheibe verbessert und wirtschaftlicher gestalte 


„Recherches experimentales sur la d&formation plastique des beton 
beschrieben sind. 

Die Arbeit behandelt insbesondere die Abhängigkeit der ideellem 
Formänderungszahlen für Kurz- und Dauerbealstungen von de 
Spannungen. Die Versuche wurden für einen Spannungsberei 
von 60—160 kg/em? und eine Belastungsdauer von 300 Tage 
durchgeführt. 3 

Die eingangs erwähnte theoretische Ermittlung der Spannungs=h 
verluste in den vorgespannten Bewehrungen von Stahlbetonkonstruk- 
tionen setzt, wie bekannt, das Hookesche Geradliniengesetz auch 
für plastische Verformungen unter Dauerlasten als gültig voraus, 
Es werden deshalb in den folgenden Ausführungen die Ergebnis; 
der hier beschriebenen Versuche hauptsächlich im Hinblick auf die 
Gültigkeit des Geradliniengesetzes für die verschiedenen Fo Be 
änderungsarten betrachtet und ausgewertet. 3 

Im letzten Abschnitt wird zusammenfassend, unter Zugrunde- 
legung der Versuchsergebnisse, die Abhängigkeit der für die Berech- |. 
nung der Vorspannungsverluste wichtigen Kriechzahlen von den } 


Spannungen behandelt, und vom Verfasser werden Folgerunge 
gezogen, 3 


Sud iz 


wit = { 
‚astızitätszahlen und Spannungen wurden, 
Originalabhandlung nicht aufgeführt sind, den 


_ entnommen, von welchen nur die wichtigsten hier 


werden konnten. ' 
nt een or ! 
toffe der Probekörper und Messungsverfahren . 

en 2 t f \ a 
e bei den Versuchen verwendeten unbewehrten Probekörper 
alle die gleiche Betonzusammensetzung. Der Zement war 
dzement von  Lafarge, der, aus einem Fabrikationsgang 
nend, in verlöteten Blechbehältern angeliefert wurde. Als 
hi agstoff wurde Seine-Kies verwendet. Die Mischung wurde für 
he Versuchskörper aus einer einzigen Kieslieferung auf- 
’t, um Qualitätsänderungen verschiedener Lieferungen auszu- 
D. ; \ 
mm zusammensetzung und Mischungsverhältnis: Körnung 0,0 bis 
am 9%, 0,5—2,0 mm 15%, 2,0—5,0 mm 17%, 5,0—10,0 mm 
‚ Zement 18% (400 kg/m?), Wasserzusatz 10%, Setzmaß nach 
ams 5 cm. 
| Su 20,0-cem-Würfel festgestellten Druckfestigkeiten betrugen: 


drei Monaten 351,0 kg/cm?, nach einem Jahr 370,0 kg/cm?®. 


3,6. M? 


a he Prisma 77-28 cm 


e nach der Gleichung R = 


'ttelten Biegezugfestigkeiten waren: nach drei Monaten 
‚kg/cm?, nach einem Jahr 28,6 kg/cm?. - 


Für sämtliche Versuche wurden unbe- 
wehrte, verhältnismäßig kleine, zylin- 
drische Probekörper von der in Abb. 1 
dargestellten Form benutzt. 

Die Längenänderungen der 20,0 cm lan- 
gen Meßstrecken L der Versuchskörper 
wurden mittels eines Verfahrens von 
M. Coyne nachdem Prinzip der schwin- 
genden Saite gemessen. Im Mittelteil der 
Probezylinder wurden im Abstand von 
20,0 cm in diametraler Richtung je 
zwei Metallstäbchen angebracht und zwi- 
schen ihrenEnden zwei feine Stahlsaiten 
gespannt. Die gemessene Änderung der 
Eigenfrequenz der erregten, infolge Stau- 
chung oder Dehnung des Probekörpers 
r oder weniger stark gespannten Saiten, bestimmt die mittlere 
zenänderung, bezogen auf die Meßlänge (s. Abb. 1). 


2,5d4=225mm 


Abb. 1. Probekörper. 


._ 0... 


lastizitäts-Kurzversuche 


ie 40 Tage alten, nicht vorbelasteten Versuchskörper wurden 
ner Amslerpresse eine Minute lang unter konstantem, zentrischem 
-k gehalten und dann wieder vollkommen entlastet. In Abb. 2 
ist das Diagramm der Spannungen und 
Längenänderungen Ö eines Kurzversuches 
dargestellt. ö, bedeutet die zur Spannung 
R gehörige totale Längenänderung, Ö3 
die bleibende Längenänderung nach der 
Entlastung. 

Die Ergebnisse der für fünf verschie- 
dene Laststufen wie oben beschrieben 
durchgeführten Kurzversuche sind in 
den Kurven der Abb. 3 aufgetragen. Die 
\ Kurve B gibt in ihren Ordinaten die zu 
‚2. Diagramm der Spannun- den einzelnen Laststufen gehörigen, tota- 
und Längenänderungen eines Jen bezogenen Verkürzungen an. Von 

Kurzversuches. s ® 
dieser Kurve wurden dıe bleibenden 
genen Formänderungen abgezogen und so die Kurve C erhalten. 
liefert die zu den einzelnen Laststufen gehörigen elastischen 
genen Stauchungen eines erstmalig belasteten Versuchskörpers 
eine Lastwirkungszeit von einer Minute. Die Ordinaten der 
»Inen Punkte der Kurve B sind aus den Mittelwerten von 
rei Versuchen gewonnen. 
ıBt man die Linie C als das Dehnungs-Spannungs-Diagramm 
elastischen, bezogenen Formänderungen auf, so erkennt man, 

die Formänderungszahlen (Elastizitätszahlen), wie bekannt, 
zunehmender Spannung abnehmen. Auffallend sind die außer- 
ntlich großen bleibenden Formänderungen bei niedrigen Last- 


n von 0,0—60,0 kg/cm?. 


} % et, 
t maßgebende Werte 


SS 


BREITET AN Er N Jr Ba ” 
gsversuche auf Druck 5% ee 


nach der Methode der schwingenden Saite. gemessen. Die Luft- 
temperatur des Versuchsraumes wurde soweit als möglich konstant 
gehalten. Die relative Luftfeuchtigkeit schwankte der Jahresze 
entsprechend zwischen 55 und 70%,. Es wurden neun Versuchsreihen 
durchgeführt, fünf mit unbelasteten Probekörpern zur Feststell 
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Abb. 3. Totale (B) und elastische Abb. 4.” A Plastische [Verformungen für Ri € 


Verformungen (C) 


stungsdauer von 300 Tagen, B Totale Verformun 
der Kurzversuche. 


Kurzversuche, C Elastische Verformung der Ku 


suche, Du.E Gesamtverformung derKurz- u. Dauerv. 
suche, für eine Belastungsdauer von 300 u.100 Tage 


der Schwinderscheinungen und vier zur Ermittlung der plastischen 


Formänderungen unter Dauerlast. Die Versuchskörper wurden im. 
Alter von 40 Tagen belastet. Die Belastungsdauer betrug 300 Tage. 
Es wurden vier Laststufen von 62,6 kg/cem®—157,0 kg/cm? (s. Abb. 4) 
untersucht. ls 

Die Mittelwerte der Schwindmaße ergaben sich nach 450 Tagen 
mit 900 -10-%, in der Zeit vom vierzigsten bis zum dreihundert- 
vierzigsten Tage mit 460 - 10°®. Von den gemessenen Gesamtwerten 
der Dauerversuche wurden die Schwindmaße sowie die augenblick- 
lichen, totalen bezogenen Längenänderungen abgezogen und so die 
Kurve A in Abb. 4 erhalten. Die Kurve A gibt im Dehnungs-Span- 
nungsdiagramm die plastischen bezogenen Stauchungen für eine 
Belastungsdauer von 300 Tagen an. Werden die Ergebnisse der vier 
Dauerversuchsreihen im Dehnungs-Zeitdiagramm mit logarithmischer, 
Zeitskala aufgetragen, so erkennt man aus den ungefähr um eine 
Gerade streuenden Meßpunkten, daß die plastischen Form- 
änderungen mit einer Exponentialfunktion der Zeit 
zunehmen. Dieses Gesetz ist auch bei den bisher ausgeführten, 
schon bekannten Versuchen festgestellt worden. In Abb. 4 gibt die 


gestrichelte Linie B die augenblicklichen totalen und die gestrichelte 


Linie € die elastischen bezogenen Stauchungen der Elastizitäts- 
kurzversuche an. In der voll ausgezogenen KurveD sind die bezogenen 
Gesamtverformungen der Kurz- und Dauerversuche für 300 Tage 
Versuchsdauer aufgetragen, in der punktierten Linie E die Gesamt- 
verformungen für 100 Tage Wirkungszeit dargestellt. Die bezogenen 
Schwindverkürzungen sind, wie schon bemerkt, von den Messungen 
abgezogen; sie treten demnach in Abb. 4 nicht in Erscheinung. 
Wie man aus dem Verlauf und der Krümmung der Kurven A, B 
und € erkennt, haben die zugehörigen Verformungen ganz verschiede- 
nen Charakter. Die Kurve A der plastischen Verformungen unter 
Dauerlast zeigt eine außerordentlich große Zunahme der bezogenen 
Stauchungen mit steigender Spannung. Diese Verformungen weichen 
am stärksten vom Hookeschen Gesetz ab. Die elastischen Form- 
änderungen (Kurve () zeigen dagegen durch ihren mehr geradlinigen 
Verlauf eine wesentlich bessere Anpassung an das Geradliniengesetz. 
Sehr anschaulich wird die Verschiedenheit der betrachteten Ver- 


RE 


Een 


Wie bei den Kurzversuchen wurden auch hier die Verformungen 


ı7 
we 


x 


eG San De ) e ie‘ „ 
tor ung 
im Diagramm der Spannungen und Formä nderungszahlen (Abb. 5). 


Ram: 
Füi die Formänderungen werden nach der Beziehung 1 ar 


lle ehr saehlen (Elastizitätszahlen) eingeführt, wobei 
ie Spannung und ö/L die bezogene Stauchung oder Dehnung 
bedeutet. Unter ö sind je nach den betrachteten Verformungen 
? einzelnen, bei, den totalen Formänderungen die Summen der 
ehörigen Längenänderungen zu verstehen. L ist die Meßlänge. 
Abb. 5 sind die aus den Kurven der Abb. 4 gewonnenen Linien 
A bis E im Diagramm 
der Spannungen und 
der ideellen Formände- 
rungszahlen dargestellt. 
Zusätzlich ist in das 
Diagramm noch die Li- 


ö nie F der totalen Ver- 
formungen für eine Be- 

Th lastungsdauer von sieben 
Tagen. aufgenommen. 


Man erkemnt bei den 
plastischen Verfor- 
om mungen unter Dau- 
3 erbelastung (Linie A) 
6 die auffallend große 
Abnahme der Form- 
änderungszahl mit 
wachsender Span- 
‚nung. Für eine Span- 


\bb b. 5. Diagramm der Spannungen und ideellen Form- 
ind lerungszahlen. F Gesamtverformungen der Kurz- u. 
Ja versuche für eine Belastungsdauer von sieben 
. Die TR der Linien A bis E s. Abb. 4. 


etz kann ER für rein a Dlastısche Verformungen (Kriechen) nicht 
m ehr gesprochen werden. Dagegen zeigt die Linie C der elastischen 
Formänderungen i in einem Spannungsintervall von 0,0—150,0 kg/cm? 

nur einen Abfall der Formänderungszahl von 380,000 kg/cm? auf 
GG 320, 000 kg/cm?, so daß in Annäherung an das Hookesche Gesetz mit 
em mittleren E-Wert gerechnet werden kann. Diese Feststellung 
steht im Gegensatz zu den Folgerungen aus den amerikanischen 

Versuchen. 


_ Die totalen augenblicklichen Formänderungen (Linie B) scheinen 
von ganz anderem Charakter zu sein als die plastischen Verformungen. 
‚ Ihre E-Zahlen nehmen mit steigender Spannung bald mehr, bald 
weniger in unregelmäßiger Weise zu. 


Die totalen Verformungen (Linien D und E) weisen, ähnlich wie 
die elastischen Verformungen, wieder eine bessere Annäherung an 
das Geradliniengesetz auf, da sich die entgegengesetzten Wirkungen 
der in den totalen Gesamtverformungen enthaltenen, totalen augen- 


‚blicklichen und plastischen Maoraunien unter Dausdlası zum Teil 
_ aufheben. 


"Die totalen Verformungen für eine Belastungsdauer von sieben 
Tagen (Linie F) zeigen ähnlichen Charakter wie die Verformungen 
_ mach Linie B, jedoch ist der die E-Zahlen ‚vermindernde Einfluß 

der etiächen Formänderungen unter der siebentägigen Belastungs- 
dauer schon sehr deutlich zu erkennen. Der Unterschied zwischen 
der B- und F-Linie, in der Richtung der Abszissenachse gemessen, 
stellt diesen Einfluß dar. Die gegenseitigen Wirkungen der totalen 
_ augenblicklichen und der plastischen Verformungen unter Dauerlast 
heben sich hinsichtlich ihres Einflusses auf E fast auf. Die ideelle 
—  Formänderungszahl ändert sich deshalb in der Anfangszeit mit 


Y 
! zunehmender Spannung nur sehr wenig, es besteht eine gute Überein- 
% stimmung mit dem Hookeschen Gesetz. 
ER 
Kr D. Dauerbelastungsversuche auf Zug 
» 


Zu diesen Versuchen wurden die gleichen Probekörper wie für die 
$ vorhergehenden Untersuchungen verwendet. Zu jedem belasteten 
Versuchskörper wurde ein zweiter Körper für die Ermittlung der 
Schwindverkürzungen hergestellt. Die Formänderungsmessungen 
erfolgten in der gleichen Weise wie früher. Die untersuchten Last- 


®) Die Zahlenwerte für die ideelle Formänderungszahl erhellen aus E — a Z 


) 
(s. auch Abb. 5). et 


en hinsichtlich ihrer Abweichung. vom Bookeschen Gesetz 


Die ee zeigen insbesondere i 
Beh dem Aufbringen der Belastung sehr starke Streuungen, so 


allgemeine Schlußfolgerungen Behr gezogen werden Kon 
BR on 


E. Zusammenfassung und Folgerungen i 


Das wesentliche Ergebnis der Dauerbelastungsversuche auf 
ist die Feststellung der starken Abweichungen der pla i 
schen Stauchungen (Druck-Kriechen) vom Hookese he 
Gesetz. s oe 

Wird, wie dieses bei der rechnerischen Behandlung von Kri 
erscheinungen geschieht, das Verhältnis der plastischen. Verfor mu 
unter Dauerlast zur elastischen Verformung als Kriechzahl @ |] 
zeichnet, so findet man aus Abb. 4 für eine dreihunderttägige I 
lastungszeit die folgenden Kriechzahlen: 


für eine Spannung R= 62,6 kg/em? 9 = 1.00° . Di 
für R- 95. „  9g=- Las 
für, R = 126,5 1, 0 d3 

Der Wert ist für die obere Spannungsgrenze fast zweimal so gr& 
wie für die untere Grenze. R' 


Führt man dagegen das Verhältnis der totalen plastischen Ve 
formungen der Kurz- und Dauerbelastungen zu den elastischen mit ( 


Wr 


ein, so ergeben sich die entsprechenden Werte wie folgt: e 


für R= 62,6 kg/cm? p’ = 2,08 N 
fir R&i045 0 Br E 
für Di: 120,9 sr = 2; 


"Die Änderung der Werte p’zwischen oberer und unterer Spannung 
grenze ist gering; sie beträgt etwa 16%, des unteren Wertes. Ma 
kann, im Gegensatz zu den Kuecheanlen p, die Zahlen p’ näherung 
weise als von der Spannung unabhängig betrachten. 


Sind die Ergebnisse der hier beschriebenen französischen Versuch 
wiederherstellbar, das heißt, führen in ähnlicher Weise durchgeführ! 
Versuche mit gleichen oder größeren Probekörpern unter eindeutige 
Bedingungen (Klimaraum, zuverlässige, genaue Messungsverfahrer 
zu den gleichen Resultaten, so besteht, im Gegensatz zu den # 
Fußnote !) genannten amerikanischen Versuchen, für plastisch4 
Verformungen von unbewehrtem Beton unter der Wi 
kung von Dauerlasten (Druck-Kriechen) keine Proport: 
nalität zwischen Dehnung und Spannung. Die plastisch 
Formänderungen nehmen bei Dauerbelastungen wesentlich stärk 
zu als die Spannungen. 


Dagegen kann für elastische Verformungen sowie für die totalen 
plastischen Gesamtverformungen der Kurz- und Dauerbelastungen 
auch bei unbewehrtem Bet näherungsweise mit einer mittleren 
von der Spannung unabhängigen, ideellen Formänderungszah 
gerechnet werden. 


Bei stärker bewehrtem Beton dürften die Abweichungen von 
Hookeschen Gesetz gemildert sein, denn mit einer größeren Ve 
minderung der ideellen E-Zahlen bei höheren Spannungsstufe 
tritt infolge von Kriechen eine steigende Entlastung des Betons und 
Belastung der Bewehrung ein. Die plastischen Verformungen werde 
demgemäß mit steigender Spannungsstufe auch wieder stärker a 
gemindert. Die Unterschiede zwischen den ideellen E-Zahlen di 
niedrigen und denen der höheren Spannungen müßten demgemäl 
geringer werden. Damit tritt bei stärker bewehrtem Beton wiedı 
eine bessere Annäherung an das Hookesche Gesetz ein. 


Zur Klärung dieser Frage ist die Durchführting neuer Versuche 
unter wohl definierten Versuchsbedingungen zu empfehlen. Damil 
wäre auch das Maß der Annäherung der rechnerischen Erfassung 
der Kraftverluste in vorgespannten Bewehrungen von Stahlbeto 
konstruktionen an die Wirklichkeit besser geklärt. 


Gegenwärtig wird den theoretischen Ermittlungen der Vorspani 
verluste eine von der Spannungsstufe unabhängige Kriechzahl & 
zugrundegelegt. Sollten wider Erwarten die oben angeregten Ver 
suche stärkere Abweichungen der Kriechverformungen vom Hooke 
schen Gesetz ergeben, so müßte der Einfluß der Betonspannun 
gen auf die Kriechmaße berücksichtigt werden. 
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® über die Isar und den Isarkanal führende Brücke im Zuge 
jetzigen Landstraße Erster Ordnung Nr. 2572 „Höllriegels- 
th—Grünwald“ wurde in den Jahren 1903 und 1904 nach den 
»n von Prof. Dr.-Ing. Mörsch von der Eisenbeton G. m. b. H. 
mann & Littmann und Wayss & Freytag A.-G. erbaut (Abb. 1). 


eses prachtvolle Bauwerk, das wegen seiner Kühnheit und der 
»ständerten leichten Fahrbahn für viele Bogenbrücken-Ent- 
e richtunggebend war und noch in den neuesten Ingenieur- 
büchern als Musterbeispiel angeführt ist, wurde bei Kriegs- 
1945 teilweise zerstört. Der eine der beiden 70 m weit 


Ansicht der alten Isarbrücke bei Grünwald. * 


Abb. 1. 


ınnten Dreigelenkbogen, der östliche Pfeiler und die Zu- 
-sbrücke waren durch die Sprengung in das Isarbett gestürzt, 
ırdeten den Abfluß der oft rasch hochgehenden Isar und ver- 
:hten Auskolkungen im Flußbett (Abb. 2). 


mühsamer Arbeit wurden die Brückentrümmer durch die 
a Held & Francke Bau-A.-G. München in der Zeit von Juni 1945 
önde Mai 1946 beseitigt. 


ährend dieser Zeit und nach Beendigung der Ausräumung des 
bettes wurden verschiedene Möglichkeiten einer behelfs- 
3igen Verbindung des Pullacher Ufers mit dem Grünwalder 

bearbeitet, Vorschläge für einen hölzernen, hochwasser- 
-ren Fußgängersteg, Entwürfe für die Errichtung eines Drei- 
ık-Holzbinders zur Pfeilersicherung als Notbrücke und zur 
sren Verwendung als Lehrgerüst von Interessentenkreisen, 


‚en, Ingenieurbüros und der Staatsbauverwaltung ausgearbeitet. 


egen der Holzknappheit und der verschiedenen Schwierig- 
:n der damaligen Zeit scheiterten alle diese Vorschläge zur 


hen Behebung der Verkehrsnot. 


Abb.2. Auskolkungen im Flußbett der Isar. 


merber u. Gröber, Wiederaufbau der Isarbrücke b. Grünwald 


Der Wiederaufbau der Isarbrücke bei Grünwald. 


Von Oberregierungsbaurat Dr. Ing. Luitpold Schmerber, Oberste Baubehörde München, 
und Dipl.-Ing. Nikolaus Gröber, Straßen- und Flußbauamt München. 


Nach Überwindung vieler Erschwernisse wurde entschieden, daß 
der zerstörte Brückenbogen von der Firma Leonhard Moll, Mün- 
chen, wieder in seiner ursprünglichen Form zur Sicherung des noch 
stehengebliebenen zweiten Bogens erbaut und mit den zur Ver- 
fügung stehenden Mitteln darüber ein Notsteg aus Holz gelegt 
werden sollte. 

Die Herstellung der Hilfspfeiler für das Laufkrangerüst und den 
Lehrbogen ging nur sehr langsam vorwärts, arbeiteten doch 
zwischen September 1947 und Sommer 1948 auf einer derartigen 
Großbaustelle oft nur ein Polier und sieben bis zehn Mann (Abb. 3). 
Da sich bei der Ausführung der Pfeiler zeigte, daß die Trümmer 
der gesprengten Brücke starke Ausspülungen im Flußbett hervor- 
gerufen hatten und der tragfähige Flinz erst in einer Tiefe von 
etwa 4m anstand, wurden die sieben Betonhilfspfeiler auf Pfahl- 
rosten gegründet und durch Steinschüttungen gegen Auskolken 
bei Hochwasser gesichert. : 

Nach dem mühsamen Abräumen der schweren Brückentrümmer 
aus Stahlbeton konnte man erst die tatsächlichen Schäden er- 
kennen, die an dem Fundament des Grünwalder Bogenwiderlagers 
durch die Sprengung auf dieser Seite entstanden waren. Bei ge- 
nauer Untersuchung wurden auch Risse am Grünwalder End- 
widerlager festgestellt. 

Bereits in früheren Jahren, etwa zwischen 1909 und 1926, war 
man genötigt gewesen, Hangsicherungen, Verstärkungen am links- 
seitigen Landanschluß, Versteifungsträger zwischen den zwei Land- 
pfeilern und dem Bogenwiderlager anzuordnen und eine Bandagie- 
rung des ganzen rechten Widerlagerkörpers durchzuführen. 

Das Bogenwiderlager und der darüberliegendeP feiler 
wurden im Juli 1948 in ähnlicher Form wie bei der alten Brücke 
wieder aufgebaut (Abb. 4). 

In diese Zeit fiel der Tag X, an dem die Währungsreform durch- 
geführt wurde. Trotz der Geldknappheit entschloß sich die Oberste 
Baubehörde, die Arbeiten an der Brücke weiterzuführen und 
erstmalig ein Stahlrohr-Lehrgerüst in Fächer- 
form beim Wiederaufbau des zerstörten Dreigelenkbogens zu 
verwenden. 

Bei französischen und italienischen Bauten wurden bereits früher 
Stahlrohre für Gerüste benutzt; die Fächerform als Lehr- 
gerüst für eine 70 m weit gespannte Bogenbrücke dürfte zum 
ersten Male in Deutschland angewandt worden sein (Abb. 5). 

An den Entwürfen für das Stahlrohrlehrgerüst waren das In- 
genieurbüro Sauerteig, die Firmen Moll und Mannesmann und als 
amtlicher Gutachter Dr.-Ing. Olsen beteiligt*). Gegenüber dem 
zuerst vorgesehenen Stahlrohrgerüst mit nur senkrechten 
Stäben, die alle parallel geführt wurden, hat die Fächerform den 
Vorteil der statischen Klarheit. 


*) Ein ausführlicher Bericht von Dr.-Ing. Olsen über das Stahlrohrgerüst erscheint 
demnächst in der Bautechnik. 


Herstellung der Hilfspfeiler für Laufkrangerüst und Lehrbogen. 


Abb. 3. 


ER! Das Stahlrohrgerüst wurde in der en Zeit von Rh Wochen 
‚erstellt. Es gleicht den altbewährten fächerförmigen Lehrgerüsten 


1esser von 4,8 cm aus hochwertigem Stahl und mit patentierten 
E _ Mannesmann- Rohrverbindungen (Kupplungen) bildeten die tra- 
genden Elemente der neuen Konstruktion. Für das Lehrgerüst 
wurden 73 Tonnen Rohre und Rohrverbindungen benötigt. Würden 
all diese eingebauten Rohre in einer Linie aneinandergereiht, so 


Br Abb. 4. Schalungsarbeiten am östlichen Bogenwiderlager und Pfeiler. 


I; 


We: ergäben sie eine Strecke von über 12 km. Ein hölzernes Lehr- 
gerüst hätte einen Aufwand von über 300 cbm Schnittholz er- 
fordert. Die ersparten Holzmengen konnten dem Wohnungsbau 
zugute kommen. Die Grundelemente des Stahlgerüstes wurden 
nach Ausbau wieder für andere Verwendungszwecke frei. Der 
Aufbau der Rohrstreben mit den waagerechten und senkrechten 
Verbänden begann an den Kämpferseiten und schloß sich gegen 


die Mitte zu in symmetrischer Form (Abb. 6). Zur einwandfreien 


. 


= 
i 


Abb. 5. 
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us. Holz. Verzinkte Mannesmannrohre mit einem äußeren Durch- 


Das Stahlrohrgerüst. 


& y 
Horstelläng dieser Nenkonsteuktionen, wurden genaue Messu | 


vorgenommen und verschiedene Verbesserungen in gemein 
Arbeit der Firmen und der Bauverwaltung eingeführt. Br 


Die Schalung für das Gewölbe wurde entsprechend dem 
schritt der Rohrgerüstmontage von den Bogenwiderlagern 
aufgebracht (Abb. 7). E 

Nur durch die reibungslose Zusammenarbeit de beiden Fir 
und durch das bereitwillige Eingehen aller Beteiligten. auf Ve 
besserungsvorschläge konnte der erstmalige Aufbau eines solch 
Lehrgerüstes für einen Bogen mit 70 m Spannweite und 12,8 


Pfeilhöhe ohne Unfall einwandfrei gelingen. a 


Der 8 m breite Dreigelenkbogen wurde in Lance betoil e 
Zuerst wurde der Scheitelbeton eingebracht, dann folgte 
Aufbringen der Betonlast unterhalb des Bogenviertelpunl 
dann über den seitlich liegenden Fächern jeweils so, daß zu 
die Last über den sieben Rohrgerüstbündeln aufgebracht wu 


In genau vorgeschriebener und berechneter Anordnung wur 
die noch offenen Zwischenstücke des Bogens geschlossen und ga 
zuletzt der Gelenkbeton, für den eine Betonwürfelfestigkeit vi 
mindestens 450 kg/cm? nach 28 Tagen gefordert wurde, eingebai 


Für die drei Gelenke, die bei der alten Brücke aus Stahlguß ı 
gehobelten Berührungsflächen bestanden, wurden bei dem wied e 
herzustellenden Bogen gepanzerte Wälzgelenke nach Dr. Bu 
hardt mit 10mm dicken Stahlblechen gewählt!) (Abb. 8). “2 
Sicherung gegen Abrutschen der Gelenkhälften wurden Ru 
stäbe von 30mm Durchmesser (Dollen) in Abständen von 10° 
eingebaut. Der Beton unmittelbar hinter den Gelenken wur‘ 
besonders stark bewehrt, um die dort auftretenden groBen K 
einwandfrei übertragen zu können. 


Den Kies für die Betonherstellung gewann die Baufirma ui 
mittelbar an der Baustelle aus der Isar. Er wurde bis zu 50m 
Korngröße ausgesiebt und durch Beigabe von 10 Prozent Quetse. 
sand verbessert. Für den Gewölbebeton wurden 270 kg Zement , 
Kubikmeter verbraucht. Er wurde steif eingebracht. und m 
Rüttelgeräten verdichtet. 


Während der Zeit bis zur ausreichenden Erhärtung des G 
wölbebetons (etwa 30 Tage nach der Fertigstellung der Gelenll 
quader) wurde die östliche Landbrücke in Stahlbetd 
hergestellt. 


Bei all diesen Betonierarbeiten herrschte in den letzten Monat 
des Jahres 1948 milde Witterung. Außerdem war der Wasset 


stand der Isar sehr niedrig und damit die Gefahr eines Hoc 
wassers gebannt. 


!) Bautechn. 25 (1948), Heft 11, S. 261/2 
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im Absenken des Stahlrohrgerüsts am 5. Januar 
' wurden zuerst die Spindeln unter dem mittleren Fächer- 


ı und dann in symmetrischer Folge die Stahlrohrgerüsttürme 
n die Widerlager zu abgesenkt. 


nr 


Abb. 6. Aufbau des Stahlrohr-Lehrgerüstes. 


er alte und der neue Bogen, ferner der Zwischenpfeiler, der 
in Fahrbahnhöhe durch den bisher einseitigen Horizontal- 
ıb des noch stehengebliebenen Bogens nach der Isar zu um 
m gedreht hat, unmittelbar nach der Absenkung 
nessen. Es 


wurden 


ergab sich, daß die Scheitelsenkung des neuen 


Abb. 7. Aufbringung der Schalung. 


Querschnüt Längsschrütt 


Abb. 8. Ausbildung der Gelenke. 


RE 


Bogens kleiner war als berechnet und daß sich’ der Mittelpfeiler 
zwischen den beiden Bögen infolge des neu hinzukommenden 
Kämpferdruckes zunächst um 18 mm zurückbewegte. Weitere 
Messungen zeigten, daß sich der Mittelpfeiler immer mehr gerade- 
stellte und sich die Lücke zwischen der 
alten Fahrbahn und dem Pfeiler fast voll- 
kommen schloß. 


Die Bauverwaltung entschloß sich zu Be- 
ginn des Jahres 1949, den ursprünglich vor- 
gesehenen Holzsteg auf dem fertigbetonier- 
ten Bogen nicht zu erstellen, sondern die 
Brücke in ihrer alten Form fertig zu bauen 


(Abb. 9). 


Nach dem Aufstellen der Schalung für die 
Bogensäulen wurde die Schalung für die 
Herstellung der Stahlbetonfahrbahn wieder 
mit Stahlrohrgerüsten abgestützt (Abb. 10). 


Mitte April 1949 konnte die Stahlbeton- 
fahrbahn betoniert werden, wobei wieder 
Isarkies in besonders getrennter Körnung 
Verwendung fand. 


Die alte Brücke hatte zwischen den Be- 
tongeländern eine nutzbare Breite von 8m. 
Die Fahrbahn selbst war nur 5m breit, 
während an beiden Seiten je 1,5 m für den 
Fußgängerverkehr zur Verfügung stand. Die 
Überprüfung der Bogen und der Widerlager 
ergab, daß die Möglichkeit bestand, die 
Breite der Fahrbahn von 5 
größern. 


(Foto Grete Eckert) auf 6m zu ver- 


Die alten Geländer aus Stahlbeton, ferner die Bürgersteige, 
die Fahrbahn und die darunterliegende Isolierung hatten wäh- 
über stark Schaden gelitten, 


rend der 40jährigen Benutzung 


Abb. 9. Wiederherstellung der Brücke in ihrer alten Form. 


$o daß ihre Ausbesserung nicht mehr wirtschaftlich erschien. Es 
wurde deshalb auf die ganze Brückenlänge eine neue Isolierung 
aus 0,15 mm starken geriffelten Metallfolien in Bitumen verlegt 
und darüber eine 4 cm starke Schutzbetonschicht aufgebracht. 
Die Entwässerung der gesamten Brücke mußte neu gestaltet werden. 


Wegen Vergrößerung der Fahrbahnbreite um einen Meter muß- 
ten weiter ausladende Konsolen hergestellt werden. Zu ihrer An- 
fertigung wurden Hängegerüste verwendet, die im mittleren Bereich 
derneuen Brücke durch verankerte Kanthölzer mit angehäng- 
ten Schalungsbrettern gebildet wurden. Auf der alten Brücke 
wurden zu diesem Zwecke zwei Rollwagengleise parallel zur 
Brückenlängsachse verwendet und darauf nach beiden Seiten aus- 
kragende Stahlträger auf Plattformwagen befestigt. An diese wurde 
die Hängerüstung samt Schalung gehängt (Abb. 11). 

Die Bordsteine auf der neuen Fahrbahn sind aus Granit. Der 
Belag auf der Fahrbahn besteht aus Hartgußasphalt in einer Stärke 


von 4 cm. 
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| 
Die Kosten für die Wiederherstellung der Brücke belaufen siel 


| i d über dem’ alten Zollhäuschen hi 
ET auf etwa. 140000 RM und 740000 DM. Davon entfallen auf di 


ein kleiner Vorhof mit 60 cm hohen Nagelfluhsteinen angelegt, 


Einrichtung der Baustelle, den Lehrgerüstunterbau und die Wie) 
| derherstellung des Grünwalder Bogenwiderlagers etwa 140 000 RM 
und 30000 DM, auf die Wiederherstellung des Bogengewölbe 
mittels Stahlrohrlehrgerüst und des östlichen Pfeilers und de 
östlichen Zufahrtsbrücke etwa 370000 DM, auf den Fahrbahnl 
überbau mit Aufständerung, umfangreiche Ausbesserungsarbeiten 
an der alten Brücke, Verbreiterung der Fahrbahnplatte, Fahr 


Abb. 10. Schalung für die Herstellung der Fahrbahn. Abb. 12. Blick auf die wiederhergestellte Brücke. 


von wo man einen umfassenden Blick auf das schöne Isartal mit 


bahnbefestigung, Geländer, Verstärkung des östlichen Endwider 
seiner neuen Brücke beschaulich genießen kann (Abb. 12). 


lagers, Entwässerungen sowie Straßenarbeiten an den beider 
Am 20. Oktober 1949 wurde die Probebelastung des gesamten seitigen Zufahrtsstraßen etwa 340 000 DM. 
Bauwerkes gemeinsam mit den Instituten der Technischen Hoch- 


| schule München vorgenommen und am 24. Oktober 1949 die Brücke Ne 2000" chm> Beton "und SD} Tanzen Keva 
\ feierlich eingeweiht und dem Verkehr übergeben. bes ne 


Unfälle waren während der Bauzeit nicht zu beklagen. 


Bei den Wiederaufbauarbeiten an der Brücke waren folgend 
Firmen eingesetzt: 


Leonhard Moll, Bauunternehmung, München (Gesamtau 
führung), 


Rohrbau-Mannesmann G.m.b.H., München, für da 
Stahlrohrlehrgerüst, | 


Otto Düthorn, München, für die Fahrbahnisolierung, 
Gottschalk, P. & Co., München, für die Gehsteig- um 
Fahrbahnbeläge. 
Friedrich Rothgeb, Eisenbau, München, für das Geländer 
Felix Bräu, Eisenbau, Grünwald, für die Fugen-Schleifblech 

konstruktion, 

sowie Arbeitskräfte des Straßen- und Flußbauamtes München. 

Der Bau wurde unter der Leitung des Straßen- und Flußbau 


amtes München in drei Bauabschnitten durchgeführt und dauert 


vom 22.September 1947 bis 24. Oktober 1949, also etwas übe 
Abb. 11. Hängerüstung für die Fahrbahnkonsolen. zwei Jahre. 


Über die Längskraft- und Schubverteilung 


beim Schwinden des Betons bei Trägern der Verbundbauweise). 
Von Dipl.-Ing. Herbert Eilers, Offenbach/M. 


Einführung: 


Bis jetzt sind zwar mehrere Arbeiten?) erschienen, die sich mit Stahl nur durch die dazu vorgesehenen Dübel (Knaggen) bzw 
dem Schwindproblem bei Verbundbauträgern befassen, merk- eisen hergestellt wird, d.h. es wird die Haftung des Betons auf de 
würdigerweise wird aber der Überleitung der durch das Schwinden Stahlobergurt nicht berücksichtigt. Ferner wird die Schwindspan 
des Betons entstehenden Längskraft X vom Beton- auf den Stahl- hungsverteilung und damit auch die Größe der Schwindkrais J 
querschnitt keine oder fast keine Beachtung geschenkt. In dieser — — <—— 


Arbeit wird nun diese Kraftüberleitung untersucht. Dabei wird ?) a) Dr.-Ing. W. Passer, ‚‚Über den Einfluß von Temperaturunterschieden zwische 
2 RE een ernten und stählernen Hauptträgern bei Balkenbrücken, 

1) Der Verfasser dankt an dieser Stelle Herrn Oberingenieur Keller, Offenbach, für b) et ER ar 606. ‚ ; 
Anregungen und Hinweise. me x 2 erung auf obige Arbeit, Bautechn. 17 (1939), Heft % 


Seite 119, 
E | 


| 


ründen k: 


* 
RE, 


„Trägerende abgesehen — folgende Bedingungs- 


1. Summe der Normalkräfte 
il: 

Dahl US NB=X; 
2. Summe der Momente — 0: 

T MB+ME=X:e. 

| 3. Gleiche Krümmung für die 
Br Beton- und Stahlachse: 
ER MEN 2 I PME. 
TR BES. : BE ER. 35% "Er: Je! 
me der Längenänderungen in der Berührungslinie — 0: 

BEN .: + NE MB -eB ME:eE _ 

Fin Po F Eure t Et Een 
€ er letzten Gleichung sollen hier aber mit e; und e,; — im 
satz zu Cornelius — nicht die Abstände vom Beton- bzw. Stahl- 
punkt bis zur Berührungslinie zwischen Beton- und Stahl 
e werden, sondern bis zu einem später noch festzulegenden 
t an den Dübeln. Dadurch wird der aus diesen vier Bedingungen 
hnete Wert für die Schwindkraft — wie man leicht sieht — 
‚geändert: j 
4 ‘ Br ar At- EB H a@t-Ät-EB 
4 J sn e? > N 
. FB FarEt Istals 


» der Arbeit von Haulena entnommenen Größen sind: 


= »..29,6m Trägerlänge 
696,9 cm? Stahlträgerquerschnitt 


ıl 


= 8625 cm? Betonquerschnitt 
= 607800 cm! Betonplattenträgheitsmoment 
= 4154 300  cm!* Stahlträgerträgheitsmoment 


129,6 em Abstand der Schwerpunkte des Beton- und 
. des Stahlquerschnitts 
- 225 


cm Höhe des Verbundträgers 

In = 10 | Verhältnis der Rlastizitätsmoduli von Stahl 
zu Beton 

= 0,00001 Ausdehnungskoeffizient des Betons 

15° eine das Schwinden berücksichtigende 
Temperaturdifferenz. 

t wird: 

ul, TE 7 5,58. 10:4 (cm-®) und schließlich 

Fs nFEe JB+nJe ; 

0,00001 - 15 - 210 

os 48 1. 


" Grenzwert für die Schwindkraft wird im Folgenden mit X, 
"hnet, während X ein im Trägerendbereich veränderlicher Wert 
X (x) sei. An den Trägerenden kann nun die Bedingung 4, die 
integrierten Zustand nichts anderes als die gegenseitige Ver- 
yung zwischen Beton- und Stahlträger in der betrachteten 
bedeutet, nicht erfüllt sein, denn dort muß sich erst die Zwangs- 
im Beton Ng auf den Stahlquerschnitt absetzen, und das 
nur durch zwischen beiden Körpern wirkende Schubkräfte 
hen. Die Existenz von Schubkräften setzt aber Verschiebungen 
s. Über den funktionalen Zusammenhang zwischen Schub- 
und Verschiebung kann näherungsweise eine anschaulich leicht 


, Oberingenieur E. Haulena, „‚Brücken in Verbundbauweise‘‘, ZVDI Band 90, Nr.5. 
) Dr.-Ing. W. Cornelius und Dr.-Ing. H. Fröhlich, Zuschrift zu e), ZVDI Band 91, 

Nr. 21. 
ie Corneliussche Lösung ist — wie auch aus dieser Arbeit zu entnehmen — mit 
'aren Mitteln unternommen. Es bleibt abzuwarten, ob eine exakte elastizitäts- 
sche Berechnung denselben Wert für die Schwindkraft bestätigt. Da ohne exakte 
sse eine Entscheidung nicht möglich erscheint, soll hier mit der Lösung von 
15 gearbeitet werden, zumal der Typus der Schubverteilung von dieser Frage 


>rührt wi rd. 


_ verständliche und schon 


 Trennfuge ist vom Symmetrieschnitt aus gerechnet: 


häufiger verwandte Annahme’) eingef 
werden, daß nämlich die Schubkraft T (t/em) an Rt Ai 


. I 


x 


Stelle proportional zu der dort herrschenden gegenseitigen V | 


schiebung 46 (em) ist. Als Gleichung: AJö =k.T, wobei k ( 
der Proportionalitätsfaktor ist, dessen Bedeutung unten noch 
untersuchen ist. Die gegenseitige Verschiebung in der festgeleg 


0 o 


x x 
“ x A 
At) = \a-stdx+ ee 


x 


ER. 6& \ 
tm (JB + as), 


wobei also X = X(x) ist. 


ee ern 


o 


j Diese Gleichung gilt exakt, solange X konstant — also X — ) 
ist, in dem hier besonders interessierenden Bereich, in dem 

änderlich ist, jedoch nur angenähert, da die Spannungsvert 
in diesem Teil sicher nicht mehr linear ist. Wenn man die be 
Ausdrücke für die gegenseitige Verschiebung gleichsetzt und d 
noch beachtet, daß die Schubkraft T an einer bestimmten Stel 
gleich der Änderung der Längskraft ist, so folgt sofort: Wi, 


x 


EXNAN A , 
Een |R aan 


o 
Differentiieren dieser Gleichung liefert: 


EN 


UDNSHEN EcE \ 
ke © 5 X 7 er Zt; hierbei mag gelten: i I; 
EN DEREN At 
J 4 ee wur . 
Damit folgt: 
deX Be 
E —2.X=—(. A Ta 
Dies ist eine lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung, deren 
Lösung in reeller Darstellung bekanntlich lautet: PN 


$ X=A.Cofix+B- SinAx + ©), zweimaliges. 
Differentiieren ergibt nacheinander folgende Gleichungen: 


= 1-4. Einix+ B-4: Cofix und LO 
RE EL 3 EN BR, 
ee -12.Cofix+ B-42-Sin/ix= 2 (X—C) hy 
Daraus folgt sofort: 
7200 — __ und 
ar-At  ar-At-EB-k . ar-At:Es j 


C= 


k.72 k-N N ee 
Dieser Wert ist oben schon als X, bezeichnet und bedeutet die 
Größe der Zwangskraft im mittleren ungestörten Trägerbereich. 
Also it: X=A-GCofix+B-©in/x+ X, 
Die Randbedingungen vorliegenden Problems sind offenbar: 2 
1. Die Längskraft X muß am Trägerende verschwinden, d.h. für 
= 12>X=0(; 
2. die Schubkraft T verschwindet im Symmetrieschnitt, d.h. für 
dX 
dx 
Die zweite Bedingung, in die einmal differentiierte Lösungs- 
gleichung eingesetzt, liefert sofort: 
dX 
dx 


Die erste Bedingung liefert unter Berücksichtigung von B=0; 


xX=0=A-.CofA-L/2+ X,; daraus ergibt sich: 
1 
A= 


—0=A-):0+B-.%-1; daraus folgt, da + 0:B—0. 


Ko Cora 


4) Die Annahme, daß die Schubkraft proportional zu der an der betrachteten Stelle 
auftretenden Verschiebung ist, ist schon zur Ermittlung der Spannungsverteilung in 
Schweiß- und Nietverbindungen verwandt. Vgl.: 

a) Prof. Dr. Fillunger, ‚‚Über die Festigkeit von Löt-, Leim- und Nietverbindungen‘“, 
Österr. Wochenschrift für den öffentl. Baudienst (1919), Heft 7, 8. 

b) Prof. A. Hertwig, ‚‚Die Spannung in Schweißnähten‘‘, Der Stahlbau (1933), 
Heft 16, Seite 161, 

c) Dr.-Ing. K. Jezek, ‚‚Der Spannungszustand in Flankenkehlnahtverbindungen“, 
Der Bauingenieur 19 (1938), Seite 228. 

5) Diese Lösung für Spannungsverteilungen in Schweißnähten' findet sich schon in 
4a) und 4b) und auch in Petermann, ‚‚Spannungsverteilung in einer Flankenschweiß- 
naht‘‘, Der Stahlbau (1932), Seite 92. 


/ 


64 Eilers, Längskraft- u. Schubverteilung b. Schwinden d. Betons usw. 


| 
Damit wird dann endgültig die Längskraft: 


Ef ix ‚ 2 
EI (1 el bzw. die Schubkraft: 
A Sin Ax 
DR Go: 


Dies sind die Lösungsgleichungen des oben gestellten Problems. 


Um hier zu einem anschaulichen Bild der Längskraftverteilung 
zu kommen, muß erst eine zahlenmäßige Aussage über den Wert 


N 
AN Fs.k gemacht werden. Hierbei ist E5 bekannt und kann als 


reziprokes Maß für die Steifigkeit des Verbundträgers gedeutet wer- 
den. k ist dann der einzige noch unbekannte Wert in den vorstehenden 
Lösungsgleichungen. Sein reziproker Wert kann nach der obigen Defi- 
nitionsgleichung Jö=k-T als Maß für die Verbindungssteifigkeit 
zwischen Beton und Stahl gelten. Leider ist man bei der Festlegung 
des Wertes k gezwungen, sehr vereinfachende Annahmen zu machen. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb 

\ zur Bestimmung von k nur die Ver- 
DIN formung der Schubeisen berücksichtigt. 
N Nebenstehend sind zwei verschiedene 


hier untersuchte Dübelformen auf- 
gezeichnet. Einmal eine aus Knaggen*) 
(Abb. 2 und 3) und das andere Mal 
eine aus Schubwinkel und Schrägeisen’) 
(Abb. 4) bestehende. Die Untersuchung 
ist für beide Fälle gleichartig. Wenn zwischen Beton und Stahl- 
träger die Kraft „1“ übertragen werden soll (s. Abb. 2), so 
ruft diese an einer Knagge einen Durchbiegungspfeil hervor, der 
3 
Einschluß der Querkraft ei ana 
EJ ; ! i : ä 
(1430 ee wobei u = 6/5 ein Wert ist, der die parabolische 


Stahltrager 
Abb. 2. 


unter bekanntlich ist: 


Schubverteilung über F für ein Recht- 


E 
eck berücksichtigt, und ar 2,6 das 


Verhältnis vom Elastizitäts- zum 
Schubmodul angibt. Die übrigen Be- 


72227777 2277 
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Stahlträger 1.80-120-14 zeichnungen dürften aus der Abb. 2 
ohne weiteres verständlich sein. Damit 

Abb. 4. 2 J 
ward ef — 3EJ (149,36 En) In dieser 


Formel ist noch über die Höhe des Angriffspunktes der Kraft 
„1“, d.h. über die Größe a eine Annahme zu treffen. Hierfür kann 
wegen der teilweisen Einspannung der Knagge im Beton die 
gesamte Knaggenhöhe sicher nicht eingesetzt werden. Es wird deshalb 
für a mit ?/, Knaggenhöhe gerechnet. Dabei ist zu beachten, daß 


ein Fehler in dieser Abschätzung wegen 4 = Eu einen kleineren 


Einfluß auf den interessierenden Wert / ausübt. Wenn nun auf dem 
Stahlträgerobergurt Knaggen in regelmäßigen Abständen von m cm 
angeordnet werden, so übt eine Schubkraft von einer Tonne pro 
laufenden Zentimeter eine Durchbiegung von k = m: f (cm?/t) aus. 
Dies ist aber der gesuchte Wert k. 


Damit wird also zunächst eine gleichmäßige Verteilung der Schub- 
eisen über die ganze Trägerlänge angenommen (vgl. unten). Ferner 
darf hier noch bemerkt werden, daß wegen des kontinuierlichen 
Charakters der Lösung die Schubeisen nicht als punktförmig, sondern 
über den Bereich von mcm als kontinuierlich wirkend anzu- 
sehen sind. 

I. Für die Knaggenberecehnung nach Abb. 2 folge hier die zahlen- 
mäßige Berechnung von k im einzelnen: Es sei 
a=2/3 H=Acm 


F b-h 2.24 48 cm? 
h? 23 
J=b- mas 24» Er 16 cm, 
Dem li 9,30 
amıt wird: = 5nJ +9, 5) 
Re ggg 
= 3272100 15 | I Te) 


= 0,000635 (10,195) = 0,000758 cm. 


€) Das Bild 3 zeigt die Knaggenordnung, wie sie z. B. an der Kinziebrücke in Steinau 
von der Fa. Stahlbau Lavis, Offenbach/Main getroffen wurde. Hierbei sind die Bügel 
nur zur festeren Verankerung der Betonscheibe an den Stahlträger angeordnet. 3 
?) Diese Anordnung ist der unter 2c) zitierten Arbeit von Haulena entnommen. 
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Abb. 3. 


Bei einem angenommenen Knaggenabstand von m — 50 cm wii 
k = m- f = 50 - 0,000758 = 0,0379 (em?/t). 


Für / ergibt sich hiermit: 


’ A Bi —2 
ur 9183 0.0379 = 0,828 10 (cm ) und 


7) = 0,91: 10—2 = 0,0091 (cm—'). 


j2 


II. Für die Schubeisenbewehrung nach Abb.4 ergibt eine en 
sprechende Berechnung unter Berücksichtigung gleicher Dure 
biegungspfeile für Schubwinkel und Schrägeisen (das gilt m 
angenähert) und bei gleichem m: 

k = 0,107 (em?/t) und damit: 
12 — rm — 0,293 - 10—* und 
), = 0,0054 (em-!). 


Im Folgenden sind diese beiden Fälle tabellenmäßig und graphis: 
dargestellt. Für die Größen x, X und T sind dimensionslose Bk 


werte eingeführt. Dazu setze man: x—=$-L/2, also &= aı 


x 
Ri 
L/2° 
kann dimensionslos /*= / L/2 geschrieben werden. Setzt man fern 
X=X°-X,, so ist der dimensionslose Beiwert der Längskra 


X° — X/X,. Entsprechend hat man zu bilden: T* = IXo/L’ d. 
man bezieht die Schubkraft auf die infolge X, bei gleichmäßiger Ve 


teilung auf die halbe Trägerlänge entstehende. Damit wird also: 
Eof A E 


.. SinAcE 
Gr und Tre —je - 


Re az 
! Eof A: ° 


Tabelle I®) 
7 = 0,0091 (em—t) 
= 4: L/2 = 0,0091 - 1480 = 13,47 
Damit wird Eof /* — Eof 13,47 = 353 000. 


2) Die Funktionswerte für &of und Sin sind aus der ‚Hütte I“, 27. Auflage, entn« 
men. Für Argumentwerte Ax > 6 gilt mit genügender Genauigkeit Sin ix = Gof ix 


!/,e #*. (Die Zahlenrechnungen sind mit dem Rechenschieber ausgeführt.) 


M NER Se 
- 0,0054 (em) 

"= 4 L/2 = 0,0054: 1480 = 8,0. 
Cor a0 = 1m, 


X 
T o/ L/ 2 cm 
dan |, 


len beiden letzten Spalten ist auch die absolute Größe der 
kraft angegeben. 
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ı erkennt an diesen Gegenüberstellungen den erheblichen 
:ß der Steifigkeit der Verbindung von Stahl und Beton. Nimmt 
eifigkeit immer weiter zu, d. h. geht k — 0 und damit 7 — ©, 
ıalten wir eine immer bessere Annäherung an die konstant 
laufende Längskraft, wobei dann schließlich das letzte Schub- 
die gesamte Kraft X, aufzunehmen hat. Nimmt aber die 
keit ab,'so „‚rundet“ sich die Längsverteilung weiter am Ende 
n Grenzfall ergibt sich für k— © schließlich der triviale 
© — Q und dementsprechend T = 0. Das ist der Fall des „freien 
ndens““. 

Schubverteilungen zeigen noch etwas anderes: Vorausgesetzt 
ine konstante Schubbewehrung über die Trägerlänge, die 
n zeigen dabei aber — zumindest solange k sich in normalen 
en bewegt —, daß die Schubkräfte und damit die Bean- 
ung der Bewehrung im mittleren Teil genügend langer Träger 
‚windet. Man kann daraus folgern, daß der Schubverteilungs- 

sich auch dann nicht ändert, wenn im inneren Bereich die 
eisen weiter voneinander gesetzt werden, wie das ja meistens 
der zur Mitte abfallenden Beanspruchung aus der Verkehrslast 
eht, wenn nur in den Endbereichen (etwa 2—3 x Trägerhöhe) 
ewehrung gleichmäßig angeordnet ist. Hier mag noch eine 
ätzung der Strecke, in der die wesentliche Schubübertragung 
ndet, folgen. Innerhalb dieser Strecke kann man von einer 
ıg der Cornelius’schen Spannungsverteilung sprechen, und es 
‚siert die Abklinglänge dieser Störung. Als Abklinglänge 13 
die Strecke definiert, innerhalb derer die Schubkraft vom 
twert auf den v-ten Teil (z.B. v = 10, 25,50, ...) herabsinkt. 

ON Ar 
ma Xot: Col il” 
 SinAL/2 : 
- EofAL/2 


so gilt für x = L/2 genügend genau: 


il 
— 1. Dieser Wert sollnun auf > absinken, d.h. 


f Sin IX r E \ £ Et 
Co AL Bei den im Trägerbereich vorkommen: 
Argumentwerten /x kann gesetzt werden®): 


also: 


[tn 


; N IrAx 
Sin Ax = Cofix— 5° ‚damit wird nach kurzer Rechnung 


unter Beachtung von L, = L/2—x: lm un d.h. die Abklinglänge Br 
ist, wie zu erwarten, unabhängig von der Trägerlänge. r e; 


Als Beispiel mag das Abklingmaß v= 25 gewählt werden ar 


erhält damit für die Schubeisenanordnung I: L, = 354 cm und fü 7 
er 


die Anordnung II: L, = 595 cm, bezieht man diese Maße auf die 
x I: 
Höhe des Verbundträgers H = 225 cm, so wird für I: = — 1.58. { 


fe 3 


L L, 2 x # a 
und für II: a 2,64; und das sind Werte, die nach Erfahrungen 


[y 


aus der Elastizitätstheorie vernünftig erscheinen. 


Eine Festigkeitsrechnung für die äußersten — sicher am stärksten Me 
beanspruchten — Knaggen ergibt für Fall I eine Knaggenkraft von 
etwa 13,4 t und damit eine recht erhebliche Biegespannung von 
0 3,3t/cm?und für FallII eine Kraft von etwa 10t und 0 = 4,7 t/cm?. 
Die recht geringen Schubspannungen (0,3 t/cm?) sind hierbei 
vernachlässigt. Wenn man daraus nun folgern wollte, die Knaggen 
verstärken zu müssen, so sieht man leicht, daß damit auch die Längs- \ 
kraftverteilung steiler ansteigt und dementsprechend die von der 
Knagge aufzunehmende Kraft größer wird. Diese „gegenseitige BB 
Aufschaukelung‘‘ kommt u. U. erst dann zum Stillstand, wenn die 
konstante Längskraftverteilung erreicht ist, das heißt aber, daß die 
gesamte Schwindkraft am Ende einzuleiten ist. Das ist auch, wenn 
man den Endquerträger mit dazu heranzieht, konstruktiv ohne 
zusätzliche Aufwendungen kaum zu erreichen. Eine andere Möglich- 
keit wäre theoretisch folgende: Die letzten zu hoch beanspruchten 
Knaggen durch eine größere Zahl von Schrägeisen zu ersetzen, de 
festigkeitsmäßig in der Lage sind, die auf sie entfallende Schubkraft 
zu übernehmen, ohne dabei einen wesentlich anderen Steifigkeits- 
wert (1/k) zu haben als diese Knaggen. : 


ar 
vez 


Zusammenfassung: 


In dieser Arbeit wird die Längs- und Schubkraftverteilung eines 
Verbundträgers infolge Schwindens des Betons untersucht. Um zu 
einer: wenigstens angenäherten Lösung dieses Elastizitätsproblems 
zu gelangen, werden sehr vereinfachende Annahmen eingeführt. Es 
zeigt sich, daß sich im mittleren Trägerbereich eine konstante 
Längskraft einstellt, d. h. aber, daß dort keine Schubkraft zwischen j 
Beton und Stahlträger übertragen wird. Im Trägerendbereich jedoch 
ist eine von außen nach innen schnell abfallende Schubkraft und 
demgemäß eine veränderliche Längskraft vorhanden. Vorausgesetzt BIN. 
bei dieser Untersuchung sind die Größe der Schwindkraft und die 
Spannungsverteilung über den Trägerquerschnitt nach einer Arbeit 
von Cornelius?), ferner, daß die kraftschlüssige Verbindung zwischen, 
Beton und Stahl nur durch die Schubeisen gebildet wird und daß ! 
die Schubeisen bezüglich ihres elastischen Verhaltens über die ganze 
Trägerlänge gleichmäßig verteilt sind. Bei dieser Beschränkung auf 
die Schubeisen ist also der Einfluß örtlicher Deformationen im Beton 
infolge der konzentriert eingeleiteten Kräfte an den Schubeisen 
nicht berücksichtigt’). Um diese Einflüsse zu ermitteln, müßte man 
den in der Arbeit definierten Wert k experimentell zu bestimmen 
trachten. 

Die Lösungen des vorliegenden Problems ergeben hyperbolische 


‚ Cosinus- bzw. Sinus-Funktionen für die Längs- bzw. Schubkraft. 


Erstere steigt vom Trägerende her von null bei großer Schubeisen- 
steifigkeit sehr schnell, bei kleinerer weniger schnell zu einem kon- 
stanten Wert an, der nur bei sehr weichen-Schubeisen bzw. bei sehr 
kleinen Trägerlängen stärker von X abweicht, was aber in prak- 
tischen Fällen kaum vorkommen dürfte. Die Schubkraft hat am 
Trägerende ihren Größtwert!°) und fällt nach innen schnell ab. 


®) Die Größe des Einflusses kann leider im Rahmen dieser Arbeit nicht abgeschätzt 


werden. 

10) Streng genommen kann der Größtwert der Schubkraft wegen des Schubgleich- 
gewichtes am Trägerendelement nicht genau bei x = L/2 liegen, worauf Hertwig‘) wohl 
als erster hingewiesen hat. O. Domke hat deshalb in einer Abhandlung ‚‚Zur Theorie der 
Spannungsverteilung in Flankenschweißnähten‘‘, Forschungsheft a..d. Geb. Stahlbaues, 
Heft 6 (1943), Springer-Verlag, die Annahme der Proportionälität zwischen Verschiebung 
und Schubspannung für eine bestimmte Stelle ersetzt durch die Hypothese, daß die 
Verschiebung proportional ist dem Schubspannungszustand an der betrachteten Stelle x 

- Fortsetzung der Fußnote auf Seite 66 


_  bahnbreite 9,00 m mit bei- 


_ benen Abmessungen des 


3 verbessert 
_ übrigen für die Ausschrei- 


bung maßgebenden Daten 


_ Gründung auf Kies zwischen Stahlspundwänden mit Wasser- 


die Abklinglänge, d.i. die Strecke, in der die Schubkraft auf 1/v 
, wird eine einfache Abschätzung gegeben. Am Trägerende 


setzung der Fußnote von Seite 65 


en unmittelbaren/Umgebung, wobei allerdings die Schubspannung an der Stelle x 
ten Einfluß ausübt. Dadurch wird erreicht, daß für x = L/2 die Schubspannung 
indet, womit das Schubgleichgewicht am Ende erfüllt ist. Der größte Schub liegt 

ı dicht hinter dem Trägerende, so daß insgesamt die Schubverteilungskurve nicht 
ich geändert wird. In dem hier zugrundeliegenden Fall wird dagegen die Schub- 
‚der Trennfuge tatsächlich an einzelnen sich gegenseitig nicht beeinflussenden 
Dübeln) übergeleitet, wobei allerdings die stetige Differentialgleichnng nicht 
hr streng gilt. Eine Vergleichsrechnung mit der aus obenstehender Differentialglei- 
hung ewonnenen Differenzengleichung liefert jedoch Lösungskurven, die sich gut an 

‚anschließen. 


Über die Wirtschaftlichkeit von Spannbeton-Straßenbrücken. “ 


Von Oberregierungs- und -baurat Arthur Lämmlein, Freiburg i. Br. 


e Ausschreibung der Bauarbeiten für den Neubau einer Straßen- 
cke über die Elz bei Emmendingen nördlich Freiburg i. Br. ergab 
ehrreiche Vergleiche zwischen einer Ausführung der Brücke in Stahl- 
ton und einer solchen in Spannbeton. Sie zeigten eine wirtschaft- 
- Überlegenheit der Ausführung in Spannbeton und dürften 
shalb auch von allgemeinem Interesse sein. 

)er Ausschreibung lag ein Entwurf in Stahlbeton zu Grunde 
.1). Vorgesehen war eine Plattenbalkenbrücke mit 5 Haupt- 
ern über 3 Öffnungen von 15,00, 30,00 und 15,00 m Stützweite. 

as ungünstige Verhältnis 
Feldweiten konnte mit 
sicht auf die gege- a 


i ae 
hwasserprofils und des aa 
elwasserbettes nicht 200.00 «NN 


1% f rn £ TUR y 
werden die Schubeisen durch die Schubkraft 
sprucht. An den hier untersuchten beiden Schubeisenan 
treten hierbei an den letzten Eisen erhebliche Überbeanspru 

auf, die theoretisch nach einem obigen Vorschlag herabge 
werden könnten. Man muß sich allerdings vergegenwärtigen, de 
hierfür ohne weiteres hohe Spannungen zugelassen werden könn 
da ja die Querkraft aus der Verkehrslast und meistens ‚auch 
aus einem Teildes Eigengewichtes der ausdem Schwinden resulti 
den entgegenwirkt. Außerdem wird auch ein allerdings rechnerisch ı 
kontrollierbarer Teil dieser Schwindkraft von der Haftspannv 
zwischen Betonplatte und Stahlträgerobergurt aufgenommen, “ 


TER 


AR 


ge) 

Es steht jedoch noch ein dritter Weg zur Verfügung, bei dem 
zusätzlichen Kräfte ihren geringsten Wert annehmen und für ständi 
Last sogar zu Null gemacht werden können. Er besteht in 
weiteren Verlängerung des Rahmens durch je einen nach inn 
gehenden Fuß, an dessen Ende die Auflagerkraft selbst als Erzeu; 
des erwünschten Stützmoments verlegt wird. Dieser Weg 
beim Wahlentwurf beschritten (Abb. 2). Die Fußgelenke wurc 
dementsprechend so gelegt, daß kein Horizontalschub aus ständig 
Last entstand. l 


Ansicht 


x 
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werden. Die 


Längsschnitt 


a 


-Ausrundung R=2000 m - 


nd Merkmale der Kon- 
truktion waren folgende: 
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3379, "Vssllialltadtischtiss 


69.00 (in Straßenachse) 


20764 6m Gußasphalt 


 Kreuzungswinkel der 
Brückenachse gegen die 


lußachse 26° 34’, Fahr- __ „20000+NN 


Ds Ta N 


7 


14 


‚haltung, Fahrbahn mit 6 cm Hartgußasphalt zugleich als Isolierung, 


r _  Siehtflächen des Betons steinmetzmäßig bearbeitet, Brücke be- 


fe 
4 


rechnet für Brückenklasse I (I A). 


Die Ausschreibung für die Herstellung dieser Brücke ergab einen 


D 


i .  Einheitspreis von 211 bis 290 DM/qm Brückenfläche (Gesamtbreite 


der Brücke X Länge der Fahrbahntafel) bei einem Stahlbedarf 


Sl 


‘von 70 kg/qm Brückenfläche bzw. 100 kg/cbm Stahlbeton des 
erbaus und einem Aufwand an Stahlbeton von 0,75 cbm/qm 


_ Brückenfläche. 


Durch Anordnung von 3 Hauptträgern mit kreuzweise bewehrter 
Platte könnte der Aufwand an Stahlbeton auf 0,56 cbm/qm Brücken- 


fläche gesenkt werden. Da aber gleichzeitig der Stahlbedarf in diesem 


Fall steigt, beträgt die Ermäßigung der Gesamtkosten nur rd. 3% 
gegenüber einer Ausführung mit 5 Hauptträgern und bleibt deshalb 
bei dem folgenden Kostenvergleich unberücksichtigt. 


Wahlweise wurde der Ausschreibung ein weiterer Entwurf, 
bearbeitet von Dipl.-Ing. U. Wichert, Freiburg, zugrunde gelegt, um 
den Flußlauf mit einer Öffnung von 50 m Lichtweite zu überbrücken 
und den Hochwasserabfluß zu verbessern. Um ein solches Projekt 


 wettbewerbsfähig zu machen, mußte das Feldmoment möglichst 
niedrig gehalten werden. Dies geschieht üblicherweise: 


1. Durch waagerechte Verlängerung des Balkens über seine Auf- 
lager hinaus und Anbringung zusätzlicher senkrechter Kräfte am 
Ende dieser Kragarme als Gegengewichte oder als negative Auf- 
lagerkräfte hinzugefügter verlorener Endwiderlager oder 


2. durch eine als Rahmenstiel an beiden Balkenenden senkrecht 
nach unten gehende Verlängerung des Balkens und Aufbringung 
zusätzlicher waagerechter Kräfte in den Fußpunkten (Abb. 2a)*). 


*) Siehe 5. 68 


Abb. 1. Entwurfin Stahlbeton. 


Von den Vorzügen dieser Bauart sollen nur die zwei wesentlichstt 
erwähnt werden: 

Unabhängigkeit von der Beschaffenheit des Baugrunds un 
Wirtschaftlichkeit. Bei der Ausschreibung lag diese schlanke, vol 
wandige Konstruktion mit 300 DM/qm an der Spitze der Einfe 
brücken und unter den Angeboten mit Stabbogen oder Strebe 
fachwerk mit 310 bis 345 DM/qm. u 

Bei der Gesamtbeurteilung mußten die Entwürfe in Stahl m 
Rücksicht auf die Höhe der Kosten ausscheiden, obwohl bei ein 
Ausführung ohne Zwischenpfeiler eine Verkürzung der licht 
Breite zwischen Widerlagern um 9 m zugelassen wurde. Für d 
Kostenberechnung wurde auch für die Stahlbrücke mit einer Öffnur 
die Brückenfläche der Stahlbetonbrücke angenommen. 

Die Kosten einer Stahlbrücke ermäßigten sich bei Zulassung 
2 Pfeilern, lagen aber bei einer Rostträgerbrücke nicht unt 
260 DM/qm Brückenfläche, so daß der Stahlbeton hier wirtschaft 
überlegen sein mußte. 

An eine Ausführung der Brücke in Spannbeton dachte m« 
zunächst nicht, obwohl bei dem Bau der nahe gelegenen Elzbrücl 
bei Bleibach erst wenige Wochen zuvor gute Erfahrungen m 
Spannbeton gesammelt worden waren. Die Höhenlage der Brüc 
in Emmendingen konnte aber so gewählt werden, daß keine zwing 
den Gründe vorlagen, etwa die Bauhöhe zu ermäßigen, so d 
dadurch eine Ausführung in Spannbeton notwendig geworden wi 
Außerdem waren beim Spannen der Seile der Bleibacher Brüc 
so starke Reibungskräfte festgestellt werden, daß Bedenken 
standen, ob beim Spannen der Seile über 3 Öffnungen in der nä 
lichen Weise die gewünschten Ergebnisse erzielt werden könnt 

Wenn also in diesem Fall dennoch eine Ausführung in Sn 
beton gewählt wurde (Abb. 3), dann geschah dies nur, weil sie 
schaftlich einer solchen in Stahlbeton überlegen war. Dies war n 
möglich, nachdem das Einlegen der Spannelemente und der Sp a 
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Ausbildung lerlager mit Vorspannseilen 
und elastischer ER a 


Grundriß 
ohne Fahrbahnplatte 
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ohne Überbau 


Abb. 2. Entwurfin Stahl. Q nit 
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ng selbst wesentlich vereinfacht und durch Einlegen der 
-bündel in Blechkästen die Schwierigkeiten vollkommen aus- 
altet wurden, die bei umwickelten Drahtbündeln oder Draht- 
entstehen. Beide Entwürfe in Spannbeton, die bei der Aus- 
bung eingingen, stammten von Dr.-Ing. Leonhardt, Stuttgart. 
ı Entwurf sah eine durchlaufende massive Platte über 3 Felder 
4) vor, während in dem zweiten Entwurf die kontinuierliche 
onstruktion als Hohlkasten vorgesehen ist (Abb. 5). 

‘einem Vergleich der Ausführung der Plattenbalkenbrücke in 


Die Mehrkosten des Stahls ScmHortgußasphalt 


beim Spannbeton — trotz /ıcmStahlbeton 
der bedeutenden Einspa- sr 
rung an Gewicht — sind “+ 


durch die hohen Kosten der 
Spezialstähle bedingt. 
Ausschlaggebend für die 
wirtschaftliche Überlegen- 
heit des Spannbetons sind 


beton mit der durchlaufenden Platte in Spannbeton ergibt 
‘olgendes Bild: 


die Ersparnisse am Beton 
des Überbaus durch gerin- 
gere Abmessungen und 
günstigere Schalung der 
Platte gegenüber dem Plattenbalken, ferner die Möglichkeit, die 
Stahlsaiten fast zu demselben Preis verlegen und spannen zu 
können, wie man ihn sonst für das Richten und Verlegen der 
Rundstahlarmierung beim Stahlbeton benötigt. 


Magerberon 
Zu Abb. 2. 


Bei einer Ausführung in Spannbeton (Platte) liegen: 


auf 194 DM/qm Brückenfläche 
oder 8% unter den Kosten für Stahl- 
beton 


- Gesamtkosten 


auf 37 kg/qgm Brückenfläche 

oder 58 kg/cbm Beton des Überbaus 

oder 46%, unter dem Verbrauch für 
Stahlbeton | Bei einer Ausführung in Spannbeton (Hohlkasten) liegen: ' A 
Kosten des Stahls 11% über den Kosten bei Stahlbeton 4) die Gesamtkosten 5% unter den Kosten für Stahlbeton 


Bei einer Ausführung in Spannbeton als Hohlkasten ergibt sich 
folgendes Bild: / 


r Stahlverbrauch 


auf 0,22 DM/kg Spannelemente und 
Rundstahl 

oder 42% unter den Gesamtkosten für 
die Armierung bei Stahlbeton (ohne 
Stahllieferung) 


auf 36 kg/qm Brückenfläche 
oder 48%, unter dem Verbrauch für 
Stahlbeton 


b) der Stahlverbrauch 
- Spannelemente mit 
annen 


20% unter den Kosten bei Stahl- 
beton # 


c) die Kosten des Stahls 


auf 0,64 cbm/qm Brückenfläche 
oder 15% unter dem Verbrauch bei 
Stahlbeton 


- Verbrauch an Beton 


-den Überbau auf 0,49 cbm/qm Brückenfläche 


oder 35% unter dem Verbrauch für 
Stahlbeton 


d) der Verbrauch an Beton 


Kosten für Verlegen 
für den Überbau 


auf 30 DM/qm Brückenfläche 

oder 26% unter den Kosten des Stahl- 
betons 

E 

‚ geringere Gewicht des Überbaus gestattet in gewissen Grenzen 

Verkleinerung der Gründungsflächen. Die dadurch erzielten 

rnisse sind jedoch nicht ausschlaggebend. 


%; 


Kosten des Betons 


: den Überbau e) die Kosten des Betons | auf 21% unter den Kosten für Stahl- 


auf den Überbau beton 
PER EEE VEREENEEEEEEEEEESEEEEEEE nn 
Die Ersparnisse an Stahl werden bei der Ausführung als Hohl- 
kasten im Vergleich zur Platte durch die Mehrkosten für den Beton 
des Überbaus infolge der höheren Schalungskosten ausgeglichen. 


Bu 


4 


ve Nord 16) 
u ° {nem 
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nicht besondere Gründe hinsichtlich der Belastung der 

k vorliegen, die die bevorzugte Wahl eines höheren Quer- 

es rechtfertigen, bringt die Platte in Spannbeton in wirt- 

licher Hinsicht noch a 

ıdere Vorteile. Infolge der INN 

g ingeren Bauhöhe kann die Rn AR u 

Brücke tiefer angeordnet wer- 

‚ als dies bei einer Ausfüh- 

ung in Stahlbeton oder bei ei- 

‚m Hohlkasten in Spannbeton 


i er Fall wäre, so daß auch dadurch Ersparnisse an Baukosten durch 


Verringerung der Massen der Widerlager und Flügel zu verzeichnen 
> ra sind. Im vorliegenden Fall 
bedeutet dies eine Ersparnis 
von weiteren 4% der Kos- 
ten gegenüber der Ausfüh- 
rung in Stahlbeton. 
Außerdem kann man ohne 
Bedenken die Spannbeton- 
brücke auch bei gemischtem 
Verkehr ohne besonderen 
Belag befahren, wenn die 
oberste Schicht des Betons 
die Güte B 400 aufweist, 
wie es auch in der neuen 
Fassung der DIN 1075 zu- 
gelassen werden soll. Hier- 


er 


RA 


durch kommt die 6 cm 


starke Hartgußasphalt- 
decke in Wegfall, die als 
Fahrbahnbelag und Isolie- 
rung vorgesehen ist. Die 
so erzielte Ersparnis beträgt 
weitere 5%, im Vergleich 
zu einer Ausführung in 
7 Stahlbeton. 
Die Baukostenersparnis bei einer Ausführung als Massivplatte in 


 Spannbeton gegenüber einer Plattenbalkenbrücke in Stahlbeton 
beträgt also im vorliegenden Fall insgesamt rund 17%. Es ist nicht 


- 


‚ausgeschlossen, daß 


RER, 


Abb. 3. Ansicht. Entwurf als Spannbetonplatte. 


zusätzliche Ersparnisse ermöglicht 
weitere Vereinfachung des Spannvorgangs und Verb 1 
Stahlsaiten. N BE 


wit 


NL NUN NEN e u 


2 


Es wäre noch zu erwäh- 
nen, daß bei beiden Spann- 
betonentwürfen die für 
Spannbeton zulässigen Be- 
anspruchungen des B 300 
bei weitem noch nicht aus- 
genützt sind, und daß auch 
für ungünstige Belastungs- - 
fälle durchweg Druckspan- hemmen 

nungsreserven im Ge- . 
brauchszustand mit Rück- 
sicht auf eine ausreichende 
Bruchsicherheit gewählt 
wurden‘ Nach weiteren 
praktischen Erfahrungen 
wird man also voraussicht- 
lich die Betonquerschnitte 
noch verringern können. 17 VS 

Die mit einer Platte in Ss 
Spannbeton ausgeführte 
Brücke wurde Ende 1949 
fertiggestellt und dem Ver- 
kehr übergeben. Über die 
bei der Bauausführung 
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Abb. 4. Querschnitt. Platte in Spannbeton 
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Abb. 5. Querschnitt. Hohlkasten in Spannbet 


gemachten Erfahrungen = 


wird in einem späteren Aufsatz berichtet werden. 2 

Die bei vorgespannten Brücken geringer Spannweite auftretende 

Schwingungen sollen noch durch besondere Versuche an Ort u 

Stelle auf ihre Auswirkungen untersucht werden. ; 
n 
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Sa Direktor Josef Koder 70 Jahre. 


FR Am 2. März 1950 vollendet Regierungsbaumeister a.D. Koder, 


° 
fi 


Vorstandsmitglied der Grün & Bilfinger AG, Mannheim, sein 


Rı! 70. Lebensjahr. 


Bi: 


In Regensburg geboren, studierte er in München, war als Bau- 
führer zunächst im bayerischen Staatsdienst und trat als Regie- 
rungsbaumeister 1907 in die Bauunternehmung Grün & Bilfinger 


Brücken-, Tunnel-, Grund- oder Wasserbauten waren, überall bl 
ihm dank seiner klugen Überlegung, seines klaren Blicks w 
seiner unermüdlichen Tatkraft der Erfolg treu. 

Die Berufung in den Vorstand der Grün & Bilfinger AG. na 
Mannheim brachte ihm neue Aufgaben und Verantwortung 
das gesamte Unternehmen. Die Bezirke von Süd- und Südwe 
deutschland samt den angrenzenden Ländern waren seinem . 


- Niederlassung München übertragen, deren Arbeitsbereich außer 


fluß unterstellt, besonders die Kraftwerksbauten am Main, Obe 
rhein und an der Donau bis Wien. 


AG. ein, der er bis heute treu geblieben ist, da sie seiner Energie 
ein mächtiges Arbeitsfeld erschloß. Nach zweijähriger Tätigkeit als 
Konstruktions-Ingenieur in Mannheim wurde ihm die Bauleitung 
des Krafthauses Laufenberg am Oberrhein und hernach bis 
Kriegsausbruch der Rheinbrücke Rüdesheim übertragen, die seine 
"Umsicht und Tatkraft in starkem Maße auf die Probe stellten. 
Die Kriegsjahre sahen ihn 1915—1917 als Kompanie- und Ba- 
taillonsführer im Felde, anschließend als Bauleiter in Danzig bei 
wichtigen Werftbauten. Hieran schloß sich die Bauleitung des 
Innwehrs Jettenbach mit umfangreichen Druckluftgründungen. 
1920 zum Prokuristen befördert, wurde ihm die Leitung der 


Auch nach dem Zusammenbruch Deutschlands, der vieles z 
grundegehen ließ, was Koder aufgebaut hat, und nach eu 
schweren Krankheit, sind seiner Meisterschaft wieder würd 
Aufgaben beschieden gewesen, z.B. der Neubau der Friedrich 
brücke über den Neckar in Heidelberg. 4 


Trotz seiner großen Erfolge ist Koder ein einfacher Mens 
geblieben. Er liebte nicht in den Vordergrund zu treten, do 
haben seine aufrechte Persönlichkeit und sein überragendes Könn: 
ihm überall bei Auftraggebern, Fachgenossen und Untergebent 
Achtung und Wertschätzung verschafft. Dem Vorstand des De 


Bayern auch Österreich und Itali faßte. Di S 3= 5 a: 3 
y Sn ien umfaßte. Die tadellose Aus schen Beton-Vereins gehört er seit 1936 an. 


führung von Krafthaus und Werkkanal der mittleren Isar bei 
Aufkirchen und der Donau-Kachletstufe bei Passau sind sein 
Verdienst. Von 1926 bis Oktober 1938 leitete er in Berlin die 
wichtigste Niederlassung der Grün & Bilfinger AG. Sie brachte 
ihn mit allen dortigen Reichsbehörden in Berührung. Ab 1. Ja- 
nuar 1930 erweiterte sich sein Wirkungsbereich beträchtlich, 
indem er die Oberaufsicht über die Niederlassungen Königsberg, 
Stettin, Breslau, Dresden, Halle erhielt, wodurch ihm alle Ent- 
scheidungen über die Verhandlungen, Angebotsabgaben, Geräte- 
beschaffungen, Personal- und dGeräteverschiebungen zufielen. 
Seine Organisationsgabe, sein vorzügliches Gedächtnis und seine 
Menschenkenntnis ließen ihn allen Ansprüchen gerecht werden. 
Kein Gebiet des Tiefbaues ist ihm fremd geblieben. Gerade die 
schwierigsten Verhältnisse fanden in ihm ihren Meister, ob es 


Möge es ihm vergönnt sein, seinen Namen mit der Planung 
Ausführung weiterer Ingenieurbauten zum Wohle seiner Fir 
und des Vaterlandes zu verbinden. Neuffer 


Dr.-Ing. Olsen 7. 4 
Am 16. Januar 1950 verstarb infolge Angina pectoris Dipl.-I 
Dr.-Ing. Hugo Olsen. Geboren am 21. Januar 1895 in Oslo, k 
er in seiner Kindheit mit seinen Eltern nach München, besuch 
dort die Volks- und Mittelschulen und trat 1914 bei der Fa. 
brüder Rank in München als kaufmännischer Angestellter 
Durch seinen Fleiß gelangt es ihm, trotz der schlechten wirtse 
lichen Verhältnisse nach dem ersten Weltkrieg das Abitur nac 
zumachen und die Technische Hochschule in München zu besuche 


» ah. 


s Diplom-Ingenieur des Tiefbaufaches trat 
Fa. Bauwens an und kam 1926 zur Mittleren 
Auf Grund der im Laboratorium der MIAG durchge- 
‚Versuchsreihen machte er die Fachwelt frühzeitig auf 
’e Bedeutung erhöhter zulässiger Beanspruchungen für den 
‚aufmerksam. Seine Ergebnisse hierüber faßte er 1928 
eröffentlichung!) zusammen, verfaßte im Jahre 1929 einen 
Untersuchungen über die Zugfestigkeit von Zementmörtel 
n““?) und schrieb 1932 „Über ‘den Sicherheitsgrad von 
-anspruchten Eisenbetonkonstruktionen““). 

mit dem Knickproblem an schlanken Eisenbetonsäulen be- 
Olsen in einem kleinen Werk. Sa 

ler XXXVI. Hauptversammlung des Deutschen Beton-Ver- 
n März 1933 hielt Dr. Olsen ein Referat über „Grundsätz- 
über Entwurf und Ausführung von hochbeanspruchten Eisen- 
-onstruktionen“, rollte dabei eine Fülle von akuten Pro- 
ı auf und gab manche Anregungen, die dann im Deutschen 
uß für Stahlbeton behandelt wurden. .. 

München führte Dr. Olsen seit 1928 ein Ingenieurbüro, 
itete u.a. verschiedene Brückenentwürfe für die Queralpen- 
ı und ließ mehrere Hohlplatten-Brücken nach seinem System 
ren. Während des Krieges arbeitete er in Berlin als tech- 


- Berater für Industriebauten. Nach 1945 erhielt er wa. 


e Aufträge von der Straßenbauverwaltung in Koblenz für 
atten-Bauwerke und war beim Bau der Isarbrücke in Grün- 
zutachter für die Bayerische Staatsbauverwaltung. Über die 
gemachten Erfahrungen mit dem Stahlrohr-Gerüst für den 
lenkbogen von 70 m Spannweite wird demnächst in der 
"hnik ein Aufsatz von ihm erscheinen. Bis zuletzt arbeitete 
sen mit Dr. Reinitzhuber an der zweiten Auflage des ersten 
> des Werkes „Olsen—Reinitzhuber, Die zweiseitig gelagerte 
‘, die bis auf die letzte Korrektur fertig vorliegt, und wollte 
veiten Band demnächst abschließen. 3 
Olsen befaßte sich in seiner freien Zeit mit klassischer Musik 
ereitete seinen Freunden durch sein Können im Violinspiel 
reude. 

werden ihm ein ehrendes Andenken bewahren! 

Dr.-Ing. Schmerber 
rscherarbeiten auf dem Gebiete des Eisenbetons, Heft 32. Olsen, Die wirtschaft- 
1 konstruktive Bedeutung erhöhter zulässiger Beanspruchungen für den Eisen- 
ı. Berlin 1928, Wilh. Ernst & Sohn. 

u. E. 28 (1929), Heft 11, S. 204 und Heft 12, S. 218 ff. 


rschungsarbeiten auf dem Gebiete des Eisenbetons, Heft 38. Berlin 1932, 
nst & Sohn. 


versammlung des Deutschen Beton-Vereins (e. V.). 


diesjährige Tagung des Deutschen Beton-Vereins findet am 


4. Mai in Wiesbaden statt. 


ısschreiben für Abstandhalter. 


Deutsche Beton-Verein (e.V.) veranstaltet ein Preisaus- 
‚en für Abstandhalter für Platten und Rippendecken und für 
in Balken, Säulen und sonstigen Bauteilen bestimmter Ab- 
ıgen. Termin: 15. April 1950. Preise insgesamt 1500 DM. 
:dingungen sind bei der Geschäftsstelle der DBV., Wiesbaden- 
‚eim, Prinz-Nikolas-Straße 12, erhältlich. 


etonschornstein mit Gleitschalung. 

len Monaten November und Dezember des Jahres 1948 wurde 
in-Lichtenberg für das Hydromentwerk ein Schornstein in Stahl- 
hergestellt. Die Höhe über Gelände beträgt 45,0 m, die lichte 
gleichbleibend von oben bis unten 1,70 m. Die Wandstärke wurde 
cm ermittelt. Um die Ausführung mit Gleitschalung vornehmen 
ren, wurde die Wandstärke bis obenhin beibehalten. 


Höchsteintrittstemperatur der Rauchgase beträgt nur 60 °, da die 
jrher durch Naßfilter laufen, um eine weitgehende Entstaubung zu 
leisten. Eine Auskleidung war daher nicht erforderlich. Infolge des 
angs durch die Naßfilter treten die Gase mit voller Sättigung in 
hornstein. Um ein Durchfeuchten zu verhindern, wurde der 
innen mit einem dichten Zementputz und einem dichtenden An- 
versehen. Schädliche Beimengungen in den Rauchgasen sind so 
daß der Zementputz mit dem Anstrich als ausreichender Schutz 
onkonstruktion angesehen werden kann. Die Ausführung erfolgte 
ndelszement und Handelsbaustahl. Die Kornzusammensetzung der 
gstoffe lag zwischen den Sieblinien E und F, also im: brauch- 
ereich. 
hochwertiger Zement nicht zur Verfügung stand, wurde, um 
Anfangsfestigkeiten zu erhalten, ein Zusatz von 450 kg Handels- 
(Zement 225) je cbm Fertigbeton gewählt. Der Schornstein 
eder statisch noch in Bezug auf seine Abmessungen etwas Außer- 
liches. Jedoch veranlaßte die vorgeschrittene Jahreszeit alle Maß- 
zu treffen, um auch bei Einsetzen von Frostwetter die be- 
; Betonierung des Schaftes ununterbrochen durchzuführen. 


Die Verwendung von Zement 225 gestaltete nur einen Arbeitsfort- 


schritt von 7 cm/Stunde im Höchstfall unter gleichzeitiger Berücksich- 
tigung der in den Herstellungsmonaten zu erwartenden niedrigen Außen- 
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Abb. 2. Schema der Schalung und 
Abb. 1. Arbeitsrüstung mit Anordnung der 
Schnitt durch Schornstein Heizkörper. 


temperaturen, da der weiter unten angeführte Wärmeschutz auf der 
Außenseite ja nur im Bereich der Arbeitsrüstung vorhanden ist. Die, 
täglich zu verarbeitende Betonmenge betrug nur etwa 2 cbm. Am Fuße 
des Schornsteins wurde daher ein Schuppen aüfgestellt, in dem Zement 
und Zuschlagstoffe für mehrere Tage untergebracht und ohne be- 
sondere Maßnahmen nur durch Ofenheizung vorgewärmt werden konnten. 
In dem Schuppen war außerdem eine Warmwasserbereitungsanlage, deren 
Einsatz nicht erforderlich wurde, und ein kleiner Mischer untergebracht. 
Die Gleitschalung, einschließlich der daran aufgehängten Rüstung, wurde 
mit Blechen umhüllt. Der Schaft war oben durch die Arbeitsbühne ab- 


geschlossen. In dem äußeren Umgang wurden bis zu 5 Kokskörbe auf- 


gestellt. An der Fuchsmündung wurde ein großer eiserner Ofen in Be- 


trieb gehalten, der seine Wärme in das Schornsteininnere abgab, während 
die Rauchgase unmittelbar ins 
Freie geleitet wurden. Außer- 
dem waren an der Gleitschalung 
im Innern des Schaftes 2 Elek- 
troheizkörper von je 3000 Watt 
angebracht, von denen der zweite 
als Reserve nicht in Betrieb ge- 
nommen wurde. Die Arbeits- 
bühne war nur nach den Seiten 
gegen Wind geschützt, nach 
oben aber offen. Die Mischun- 
gen mit dem vorgewärmten Ma- 
terial kamen bis auf etwa 25° an- 
gewärmt aus der Mischmaschine 
und wurden selbst in größeren 
Höhen noch mit etwa 15° in 
die Schalung gebracht. Die Tem- 
peratur in dem äußeren Um- SEHE: ö 

Abb. 3. Schalung und Arbeitsrüstung ohne 


gang betrug im Mittel ebenfalls Blechverkleidung. Der Schornstein ist etwa 
etwa 15°, im oberen Teil des 12,0 m hoch betoniert. 


Schornsteininneren etwa 22°. Die 

Arbeit wurde überwiegend bei trübem Wetter durchgeführt mit 
einer mittleren Außentemperatur um 0°. Als niedrigste Tempe- 
ratur während der Herstellungszeit wurden — 5° gemessen. In- 
folgedessen blieben die oben erwähnten Temperaturen innerhalb der ver- 
kleideten Rüstung annähernd konstant. Bei Einsetzen größerer Kälte 
hätten die Temperaturen am Schornsteinkopf durch verstärkten Einsatz 
der Heizung und Abdecken der Arbeitsbühne ohne weiteres gehalten 
werden können. Infolge der Vorwärmung des Betons und der gleich- 


70 Vermischtes 


mäßigen Heizung erhärtete der Beton genügend schnell, so daß er bei 
dem vorgesehenen Arbeitsfortgang bereits nach etwa 7 Stunden aus der 
Schalung herauskam. Die äußere Umhüllung der Gleitschalung war 
soweit herabgezogen, daß der frische Beton nach etwa 2 Tagen aus der 
umhüllten Rüstung und damit aus der erwärmten Luft heraustrat. Der 
Beton war dann bereits soweit erhärtet, daß er ungeschützt der Außen- 
luft ausgesetzt werden und dort langsam weiter erhärten konnte. Trotz 
der Heizung blieb der Beton genügend feucht. Ein regelmäßiges Nässen 
des Betons, das ursprünglich vorgesehen war, konnte daher unterbleiben. 

Die Arbeitszeit für den Schaft war auf 34 Tage geschätzt worden. 
Infolge der günstigen Verhältnisse wurde der Schaft in 29 Tagen ohne 
jede Störung hochgezogen. Die RT wurde nach Entfernen der 
Gleitschalung auf einem unter der 
Kraggerüst eingeschalt und betoniert. 

Die Differenz der Erwärmung zwischen der Innen- und Außenseite 
des Schornsteines gibt dem Beton eine gewisse Vorspannung, die sich auf 
die errechneten Temperaturspannungen günstig auswirkt. 

Alfred Förster. 


Viergleisige Eisenbahnbrücke über die Aar in Bern*). 


Im Zuge der Bahnhofsumbauten in Bern wurde die Aar durch ein 
Stahlbetonbauwerk von 327 m Länge und 35 m Höhe überbrückt. 
Die Hauptöffnung besteht aus einem Bogen von 150 m Stützweite 
(Abb. 1). Fast bemerkenswerter als die Stügweite ist die schwere 


Abb. 1. Die viergleisige Aarbrücke in Bern. 

Belastung durch 4 Gleise. Sie beträgt 50 t je lfdm Brücke oder rd. 3 t 
je m?. Das ist etwa die fünffache Belastung einer gleich weit gespann- 
ten Straßenbrücke. 

Der Bogen zeigt einen dreiteiligen Kastenquerschnitt von 13,35 m 
Breite und einer Höhe von 5 m an den Kämpfern und 3,20 m am 
Scheitel. Die Fahrbahn ist 
über dem Bogen und den 
beiderseitigen Vorfeldern 
auf schlanken Pfeilern 
aufgeständert und besteht 
aus einem kräftigen Plat- 
tenbalken. Die Balken sind 
lm stark und 2,85 m hoch, 
die Platte ist 30 cm dick. 
Abb.2 zeigt einen -Quer- 
schnitt in der Nähe eines 
Kämpfers. 


Der Bogen wurde so 
entworfen, daß nur geringe 
Zugspannungen auftreten. 
Die Druckspannungen er- 
reichen 100 kg/cm?. Bei 
einseitigem Befahren der 
viergleisigen Brücke treten 
in der Querrichtung des 
Bogens beachtliche Biege- 
spannungen auf, die eine 
starke Querbewehrung not- 
wendig machten. Das Ge- 
wicht des Bogens allein 
ji beträgt 11400 t, das des 
Uberbaus 8700 t, der Horizontalschub ist 12 000 t, der Kämpfer- 
druck 27000 t, der Bodendruck 11 kg/cm?. 


Die Förderanlage der Baustelle bestand im wesentlichen aus zwei 


— - 73.33 ng) 
Abb. 2. 


Querschnitt in der Nähe 
eines Kämpfers 


*) Auszug aus La Technique des Travaux 24 (1948), Heft 1/2, 


chornsteinmündung angebrachten 


BETON- UND STAHLBE 
45. Jahrgang Heft 3 Mär 


’ 
Drahtseilbahnen von je 3 t Tragfähigkeit, die symmetrisch | 
Brückenachse in 9 m gegenseitigem Abstand die ganze Baust 
überspannten. Mit 
ihnen konnte jeder i 
Teil der Baustelle 
bedient werden, und 
es konnten durch 
Kupplung der bei- 
den Bahnen sogar 
Stücke von 6 t Ge- 
wicht gefördert wer- 


den (Abb. 3). 


Der Betonierungs- 
vorgang des großen 
Bogens vollzog sich 
in drei Abschnitten. 
1. Abschnitt: die un- 
tere Platte, 2. Ab- 
schnitt: die vier 
Stege, 3. Abschnitt: 
die obere Platte. 


Das Lehrgerüst hatte als erstes das Gewicht des 1. Bauabschn? 


rd. 3800 t, zu tragen. Das sind 34°/o des Gesamtgewichts des Bo j 
Beim 2. und 3. Bauabschnitt wurde, wie weiter unten noch n 


ETAbb. 3. 


Anfuhr eines großen Lehrgerüstteil 


durch beide Drahtseilbahnen. 


Abb.4. Das Lehrgerüst. 


ausgeführt wird, der inzwischen erhärtete erste Bauabschnitt 
Mittragen herangezogen, so daß auf das Lehrgerüst nur etwa 
des Gesamtgewichts des Bogens entfiel. 

Besonders beachtenswert bei diesem Bauwerk ist das Lehrger 
Es besteht aus einem hölzernen Fachwerkbogen von 145 m $t 
weite (Abb. 4). Für die Wahl dieses Systems an Stelle des meist 
gewandten Gerüsts mit fächerförmigen Stügen waren zwei Grü 
maßgebend. Zunächst standen der Aufstellung von Stüten bed 
tende Fabrikanlagen im Wege, dann aber wurde vor allem befü 
tet, daß die ungleichmäßigen Segungen eines derartigen Geri 
unkontrollierbare Spannungen in den 2. und 3. Bauabschnitt brin 
würden. 
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Abb. 5. Die Montage des Lehrgerüsts. 

Das Lehrgerüst ist 14 m breit und 
besteht aus 12 fachwerkartigen Trägern 
von 3,60 m Höhe. Die Kämpfer stützen 
sich auf Stahlbetonvorsprünge der Bo- 
genwiderlager, die später wieder be- 
seitigt werden. i 

Die seitlichen Teile des Lehrgerüsts wurden, wie Abb.5 zeigt, i 
den Kämpfern aus frei vorgebaut. Für die Montage des Schei 
abschnitts wurde ein besonderer Gerüstturm errichtet. Man beg: 


a 
i 


; 


1. 


au 
ah 
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se rden an jedem Knoten der Unter- 
ölzerne Querbalken von 14 m Länge befestigt, die die Platt- 
die Montage der weiteren Hauptträger bildeten. Die An- 
er stteile hierzu zeigt Abb.3. Nach Fertigstellung der 
de das Gerüst durch hydraulische Pressen unter Druck 
die durch die Längsschrumpfungen des Holzes’ entstan- 
nungen zu beseitigen. . £ 
erwähnt, wurde der erste Bauabschnitt, das ist die 
s Kastenquerschnitts, zum Tragen der Lasten des 
auabschnitts mit herangezogen. Für dieses Zusammen- 
chen Beton und Lehrgerüst wurde das Verhältnis der 
szahlen auf n = 3 festgesett. Die Längsschubspannungen 
m Beton und dem Lehrgerüst wurden zum Teil durch 
S ahlı ker, zum anderen Teil durch die Reibung zwischen 
nd Schalung aufgenommen. Lettere war auf Grund von Ver- 
ı 0,6 kg/cm? ermittelt worden. Der Berechnung wurde je- 
ein Drittel davon zugrunde gelegt. 
 vorsorgliche Probebelastung des Gerüsts bis zu 3000 t ergab 
jeitelsenkung von 67,8 mm, Die Scheitelsenkung unter der 
»n 3800 t des ersten Bauabschnitts war dann 80 mm, zweifellos 
r geringes Maß bei einer Stützweite von 145 m. 
Demontage des Lehrgerüsts wurde in einem dem Aufbau ent- 
@setzten Sinne vorgenommen, d.h. von außen nach innen. Sie 
ohneZuhilfenahme der Drahtseilbahnen durchgeführt werden. 
Entlastung des Lehrgerüsts wurden die beiden Bogenhälften 
r Mitte aus angehoben. Hierzu war ein Hilfs-Gelenk im Schei- 
gesehen worden. Das Gelenk war an zahlreichen Stellen durch 


« 


RER behelfsmäßige Schließung des Scheitels durch Bleiplatfen 
© Pressen 


Die Unterdrucksetzung des Bogens. Anordnung der Pressen zum Abheben 
des Bogens vom Lehrgerüst. 


starke Bleiplatten geschlossen worden, um vor der Inbetrieb- 
der Pressen den Horizontalschub aufnehmen zu können. Die 
war groß genug, um außer den Bleiplatten 20 hydraulische 
ı von je 330 t Kapazität unterbringen zu können. 10 wurden 
)beren und 10 in der unteren Platte eingebaut (Abb. 6). Beide 
n waren für sich geschaltet und konnten getrennt betätigt 


.— Wegen des Preßvorganges selbst wird auf die oben an- 
ıe Quelle verwiesen. Er wird-dort in allen Einzelheiten be- 
Weiß. 


pannte Stahlbetonstützen 

‚oncrete, März 1949. 

Stützen verschiedener einstöckiger Gebäude der British 
ıs Airway Corporation an der Great West Road in Brent- 
estehen aus vorgespanntem Fertigbeton. Jede Stütze hat 
Juerschnitt von 17,5 X 30cm. Am Kopf der Stütze ist eine 
aus Aluminiumlegierung zugleich als Schalung angebracht 
_ derselben sind die Dachbinder aus gleichem Material be- 
— Die Spannvorrichtung an beiden Enden der Stütze ist 
‚chwertigem Aluminiumzement vergossen. Die l2adrigen 
le ragen je 60 cm beiderseitig heraus und werden durch 
;ppelt wirkende Winde nach dem Freyssinetschen System 
it. Durch Anbolzen der Dachbinder entsteht ein leichter 
ahmen. — Die Vorspannung in den Stützen kann jede Zug- 
uchung aus der Rahmenwirkung aufnehmen. Die Stützen 
einen Falz zur Aufnahme der Betonwände. Press 


Bücherschau 


nel, A. und Charisius, K.: Baustoffprüfungen. Ein 
tfaden für die Prüfung und Beurteilung der wichtigsten, 
htmetallischen anorganischen Baustoffe. Zweite verbesserte 
flage, VI, 312 S. mit 73 Zahlentaf. u. 51 Textabb. 1949, 
lin W 8, Verlagsges. m.b.H. Max Lipfert. Preis: Geh. 12 DM. 


rorliegende zweite Auflage dieses wohl in jedem Baustoff- 
‚rium anzutreffenden Buches der beiden bekannten Bau- 


# 


” Sr IE, SR 25 PEN 
Nach der Aufstellung und Aus- 


“werden in 7 Abschnitten zunächst eingehend die Grundformen der 


worden, Sie unterscheidet sich von der letzteren in der Haupt- 
sache nur durch einen Anhang, in dem Ergänzungen zur Prüfung 
der Braunkohlenasche und je ein Abschnitt über den inzwishen 
genormten Anhydritbinder und den heute immer mehr an Bedeu 


hinsichtlich der Prüfung ihrer verschiedenen Eigenschaften aufg 
nommen, gleichgültig ob es sich um genormte oder der Normun 
nicht unterzogene Materialien handelt; gleichgültig auch, ob es 
sich um Bindemittel, Zuschlagstoffe, um Mörtel oder Beton, um 
Kalksandsteine, Steinholz, keramische Baustoffe, Bauglas ol 
Natursteine handelt. Soweit Prüfverfahren über bestimmte Eige 
schaften selbst genormt vorliegen, sind diese zu Grunde geleg 
sonst ist das allgemein übliche und eingebürgerte Verfahren he 
ausgestellt. , 


Wie bekannt, ist das Ergebnis der Prüfung einer Baustoffeigen- 
schaft weitgehend abhängig von dem angewandten Prüfverfahre 
Die Druckfestigkeit z.B. ein und desselben Betons, ein und de 
selben Natursteins fällt zahlenmäßig ganz verschieden aus je nach- 
dem sie einem Würfel oder Zylinder entnommen wird, ob die 
Größe der Prüflinge gleich oder verschieden ist, ob die Druck 
‚steigerung der Presse rascher oder langsamer vor sich geht u. dgl. 
mehr. Nur zu oft werden bei Auseinandersetzungen solche Um- 
stände aus den Augen verloren. Pi 


Um nun jederzeit und an jedem Ort mit einander vergleichbar 
Ergebnisse zu haben, müssen die anzuwendenden Prüfverfahren 
auf gleichen Grundlagen aufgebaut sein. Diesem Zweck dient das 
durch zielsichere Herausstellung der jeweiligen Prüfverfahren und 
durch seinen methodisch klaren Aufbau des Stoffes sich aus- 


zeichnende Buch in hervorragender Weise. K. Bechtel 


Kersten, Carl: Der Stahlbetonbau. Ein Leitfaden für Studium N 
und Praxis. Teil III: Rechnungsbeispiele aus dem Hochbaugebiet 
mit Anhang: Berechnung des Durchlaufbalkens, 9., neubear- 
beitete Aufl. VIII, 212 S. mit 306 Textabb. u. 122 Zahlenbei- 
spielen. Berlin 1949, Wilh. Ernst & Sohn. Preis: Geh. 820 DM 
und Porto. ” 


Nachdem „Der Stahlbeton“ von Carl Kersten, Teil I, Ausführung 
und Berechnung der Grundformen in 18. Auflage und Teil I, An- 
wendungen im Hoch- und Tiefbau in 17. Auflage bereits vorlag, ist 
nunmehr auch der lang erwartete Teil Ill, Rechnungsbeispiele aus 
dem Hochbaugebiet in 9., neubearbeiteter Auflage erschienen. Der 
vorliegende Teil III schließt sich ergänzend an die Teile I und Il an, 
indem die gewonnenen Erkenntnisse auf praktische Zahlenbeispiele ' 
angewendet und erläutert werden. 


L 
aM 


Beginnend mit der Einführung in die Berechnungsgrundlagen 


verschiedenartig gelagerten Decken und Balken auf zwei und mehr. 
Stüten, der kreuzweise bewehrten Platten, Stahlstein- und Rippen- 
decken, der frei gelagerten Plattenbalken, Kragkonstruktionen und 
Säulen in einer Fülle von sorgsam ausgewählten Beispielen durch- 


gerechnet. Sehr wertvoll sind hierbei die vergleichenden Ausfüh- 

rungs- und Berechnungsmöglichkeiten unter Berücksichtigung wirt- RN: 

schaftlicher Gesichtspunkte und die reichlich eingefügten Skizzen Br 

und Bewehrungszeichnungen. si 
Uebergehend zu den Nußdecken mit Durchlaufplatten und -balken er 

mit Stüßen, Platten- und Balkendächern, Treppen, Wänden, Grün- u 


dungen wird zum Abschluß die Berechnung des Durchlaufbalkens 
nach Clapeyron bzw. Winkler an verschiedenen Beispielen gezeigt. 
Im Anhang sind noch die Winkler’schen Zahlen und Hilfstafeln für 
durchlaufende Träger mit gleichen Feldweiten aufgenommen. 


Der behandelte Stoff umfaßt das ganze Gebiet des einfachen Hoch- 
baues und erfüllt vollkommen den vom Verfasser gestellten Zweck, 
so daß das Werk lebhaft begrüßt und dem Studenten wie dem jun- 
gen Baufachmann nur bestens empfohlen werden kann. 


A.Gockel. 


Hirschfeld, K.: Die Temperaturverteilung im Beton. IV 
154 $., DIN A4 mit 173 Textabb. sowie 15 Zahlentaf. Berlin, 
Göttingen, Heidelberg 1948. Springer-Verlag, Preis 36,— DM- 
West inkl. Porto. 


Der Verfasser unternimmt den Versuch, die Wärmebewegung 
in Körpern bestimmter Form nach den Gesetzen der Wärmelehre 
mathematisch möglichst genau zu verfolgen mit dem Ziel, daraus 
Formeln und Kurventafeln zu gewinnen, die eine Vorausbestim- 
mung des Temperaturverlaufs in Betonkörpern infolge der Abbinde- 
wärme ermöglichen sollen. Nach einem Hinweis auf diesen Zweck 
und kurzen Betrachtungen über das Schwinden und die chemische 


‚ufttemperatur und ihre Einwirkungen auf Körper größerer Dicke 
erden die wärmetheoretischen Grundlagen der Temperaturver- 
eilung in Platten und Zylindern ausführlich behandelt. Dabei 
wird unter Temperaturverteilung die aus den Unterschieden zwi- 
schen der Lufttemperatur und der Körpertemperatur, also aus 
dem Temperaturgefälle entstehende Wärmebewegung verstanden, 
die sich in Temperaturänderungen ausdrückt und bestimmen läßt. 
ie nach umfangreichen Ableitungen gewonnenen Formeln dienen 
sodann als Grundlage für die Abschnitte, in denen die chemische 
Aufheizung und der Temperaturausgleich in Betonplatten und 
"Betonzylindern behandelt wird. In Zahlen und Kurventafeln fin- 
- den die Untersuchungen den für die praktische Rechnung be- 
stimmten Niederschlag. N 


Die Arbeit wurde bereits 1941 abgeschlossen. Man wird daher 
ine Berücksichtigung einiger inzwischen gewonnener Erkenntnisse, 
wie z.B. den Einfluß der hemmenden Wirkung der Schalung und 
‘der beschleunigenden Wirkung des Naßhaltens der Betonober- 
_ fläche auf den Wärmeabfluß zur Luft vermissen. Auch die Ansicht, 
daß die nur für wenige Stunden nach dem Anmachen der Ze- 
mente gültigen Wärmetönungen einen Überblick über die Eignung 
der einzelnen Zemente liefern, hätte sicherlich ein Richtigstellung 
erfahren, wenn die heute bekannten genaueren Messungen über 
_ den zeitlichen Verlauf der Entwicklung der Abbindewärme und 
_ die in den USA gesammelten Erfahrungen über die erhebliche 
Nacherwärmung der Low-Heat-Zemente hätten berücksichtigt 
werden können. Auch die bereits an anderer Stelle aufgeworfene 
Frage, ob es nicht richtiger wäre, für Massenbeton an Stelle der 
 Zemente mit langsamer Wärmeentwicklung solche mit besonders 
schneller Wärmeentwicklung zu verwenden, um sowohl den Wärme- 
abfluß zur Luft zu beschleunigen, wie auch bei Anwendung künst- 
licher Kühlung einen besseren Wirkungsgrad und eine Abkürzung 
der Kühlzeit zu erreichen, wäre bei einer Neuauflage eine für 
die Rechnungsbeispiele sehr geeignete Aufgabe. Ob die Annahme 
_ eines Einflusses des Sickerwassers auf die Wärmebewegung im 
_ Beton tunlich ist, erscheint zweifelhaft, weil die Forderung heute 
wohl allgemein dahin geht und auch erfüllt werden kann, daß 
der Beton praktisch wasserundurchlässig sein soll. 


Man könnte fragen, ob es an Stelle der sehr umfangreichen, 


aus den Gesetzen der Wärmelehre sich ergebenden, aber trotzdem 
von vereinfachenden Annahmen nicht freien Ableitungen nicht 

_  zweckmäßiger wäre, empirische Formeln für die Bestimmungen des 
un Temperaturverlaufs aus den durch Beobachtungen gewonnenen Be- 
Be ziehungen zwischen der Menge und der zeitlichen Entwicklung der 


Abbindewärme einerseits und der Anfangstemperatur des Betons, 

der Lufttemperatur, der Wärmeleitfähigkeit und der spezifischen 
Wärme sowie der Form und den Abmessungen des Betonkörpers 
et andererseits zu ermitteln. Aber auch dafür wird man eine gute 
2 Kenntnis der wärmetheoretischen Zusammenhänge, wie sie die 
% vorliegende Arbeit vermittelt, nicht entbehren können. Jeder 
Ingenieur, der vor der schwierigen aber dankbaren Aufgabe 
steht, den Bauentwurf und dessen Ausführung so zu planen, daß 
y Temperaturschäden möglichst vermieden werden, wird feststellen, 
daß er außer der unerläßlichen genauen Kenntnis der Zeit-Mengen- 
‘Kurve der Abbindewärme des Bindemittels und der wärmetech- 
3 nischen Eigenschaften des Betons eine gute Kenntnis auch der 
j wärmetheoretischen Grundlagen benötigt, um den Temperatur- 
RN verlauf in den einzelnen Betonkörpern oder auch Arbeitsabschnit- 
ten im voraus bestimmen zu können. Die vorliegende Arbeit 
wird ihm dafür eine wertvolle allgemeine Grundlage geben, und 
in den Rechnungsbeispielen wird er einen guten Anhalt für seine 
eigenen Berechnungen finden. Hampe 


Lührs, Joh.: Anleitung und Hilfstafeln zum Bemessen von Stahl- 
betonquerschnitten. 2., neubearbeitete Aufl. V, 79 S. mit 35 
Textabb. u. 30 Taf. Berlin 1949, Wilh. Ernst & Sohn. Preis: Geh. 
6,— DM und 0,30 DM Porto. 


, Die zweite, neubearbeitete Auflage des bekannten Buches bezeugt 
wie die frühere das Bestreben des Verfassers, dem praktisch tätigen 
Ingenieur ein brauchbares, übersichtliches Buch für den Konstruktions- 
tisch zu schaffen, das unter Anwendung vereinfachter Bemessungsver- 
fahren mit zugehörigen Tafeln die zeitraubende Rechenarbeit verkürzt 
und zu hinreichend genauen Ergebnissen führt. 


Unter Berücksichtigung der neubearbeiteten Stahlbetonbestimmungen 
von 1943, welche die Umarbeitung der ersten Auflage notwendig ge- 
macht hat, ist der in einzelne Abschnitte straff gegliederte Inhalt über- 
sichtlich und klar dargestellt und durch zahlreiche Abbildungen erläutert. 
Es werden, dem Buchtitel gemäß, Bemessung und Spannungsnachweise 
der ‚Stahlbetonquerschnitte behandelt, Die Berechnung der Kraft- und 
Momentenwerte ist als bekannt vorausgesetzt, Der Stoff ist entsprechend 


De eheizung des Betons sowie die periodischen Schwankungen der 


RE ER WEN ER ET 
der Beanspruchungsart, in die folgenden sieben Kapitel unte 
tiger Druck, ausmittiger Druck (Stadium I), reine Biegung, Bie 
und Druck (Stadium II), Biegung und Zug, Schub und Haftung 

Verdrehung. Ein Verfahren zur Bemessung .der Querschnitte 

licher Tragwerke für zweiachsige Biegung mit und ohne Längskr. 
über den Rahmen des Buches hinausgehend, nicht aufgenommen. 
Abschnitte über ausmittigen Druck für Stadium I und II ‚wurden e 
besonderen Umarbeitung unterzogen und für. die Auswertung der 
gebrachten vorteilhafteren Verfahren Kurven- und Zahlentafeln ge; 

Der Gebrauch dieser Tafeln ist, wie in allen anderen Kapiteln i 
Beispiele erläutert. Hierdurch wird die Anwendung auf den vorlie 
Einzelfall außerordentlich erleichtert und das Werk zu einem : 
brauchbaren Handbuch des praktisch tätigen Konstrukteurs. In den | 

noten sind mehrfach Hinweise auf das einschlägige Schrifttum ge; 


Möge das Bestreben des Verfassers, dem schaffenden Ingenieur be 
Bewältigung seiner mühevollen Arbeit zu helfen weitgehende Erfüll 
finden und das Buch noch lange Zeit Zeugnis ablegen von dern unerm 
lichen Wirken eines Lebens, das seiner Berufung getreu tätig gewei 
bis ein höherer Wille den regen Geist abberufen hat. Im Sommer 1 
starb der Verfasser, Dr. Schwa 


1 


n 


VORA-Rechenschieber ,‚‚Stahlbeton-Biegung“. Preis: 10,— DM ı 
Porto. ‚‚Student“. Preis: 7,50 DM und Porto. Taschento PT 
6%X23 cm groß, 4 mm dick mit Schutztasche. Von Archi 
Friedrich Voss, Rahden i. Westfalen. S 


Die beiden aus dem neuen Werkstoff Astralon hergestellten Sonc 
Rechenschieber sollen dem Ingenieur verschiedene Bemessungs- un 
lentafeln entbehrlich machen. 


iv 


Von dem Schieber Stahlbeton-Biegung, der mit zwei a 
wechselbaren Astralonzungen geliefert wird, können für mehrere ] 
messungsfälle einseitig bewehrter Stahlbetonquerschnitte auf Biegung | 
für Stahlspannungen oe = 1000 bis 2400 kg/gem die statischen We 
h, fe, x und z und auch die Tragfähigkeit eines gegebenen Querschni 
bei wenigen Zungeneinstellungen unmittelbar abgelesen werden. 


Der Schieber Student: kann zunächst als gewöhnlicher Rechen 
mit 40 cm, einmal geteilter Skalenlänge verwendet werden; er e 
weiter Teilungen für die Berechnung von Potenzen und Wurzeln mit 
liebigen Exponenten (hauptsächlich brauchbar für Zahlen in der N; 
von 1,0) und für alle Winkelfunktionen, dazu (für Sonderfälle) 1 
lungen für die Umrechnung englischer Maße auf metrische und ı 
gekehrt, und für eine tabellarische Berechnung reziproker Werte, schlie 
lich noch Skalen für die Mantissen gewöhnlicher Logarithmen, fü 
logarithmische Rechnung aber nicht durchweg mit ausreichender A 
genauigkeit. 


Zeitschriftenschaufortdrucke 


werden von der Zeitschriftenschau aus „Die Bautechnik” und 
nunmehr wieder für sich erscheinenden Zeitschrift „Beton- ı 
Stahlbetonbau” auf vielfach geäußerten Wunsch hin ab Jahrg 
1950 hergestellt, die zum Preise von je DM 4,— und Porto für d 
Jahrgang abgegeben werden. Bestellungen erbitten wir nur and 
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, (1) Berlin-Wilmersdorf, Hob 
zollerndamm 169. 


INHALT: L’Avenir du B&ton Arme, — Die Heilbronner Kanalhafenbrücke x 
Jahr 1931 (Schluß). — Über französische Versuche zur Frage der plastischen \ 
formung von Beton. — Der Wiederaufbau der teilweise zerstörten Isarbrücke 
Grünwald. — Über die Längskraft- und Schubverteilung beim Schwinden des Bet 
bei Trägern der Verbundbauweise. — Über die Wirtschaftlichkeit von Spannbe! 
Straßenbrücken. — Vermischtes : Direktor Josef Koder 70 Jahre, — Dr.-] 
Ölsen f. — Hauptversammlung des deutschen Beton-Vereins. — Preisausschreiben 
Abstandhalter. — Eisenbetonschornstein mit Gleitschalung. — Viergleisige Eisenb 
brücke über die Aar in Bern. — Bücherschau. — Zeitschriftenschaw 


„Beton- und Stahlbetonbau‘‘, veröffentlicht unter der Zulassung Nr. 271 der Na 
richten-Kontrolle der britischen Militärregierung, erscheint im Verlag von Wilh 
Ernst & Sohn, Berlin - Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169, Fernsprecher 8715 
Schriftleitung: Reg.-Baumeister a.D. Erich Bornemann, Geschäftsführer des Deutsel 
Beton-Vereins, (16) Wiesbaden-Eigenheim, Prinz-Nikolas-Str. 12 und Reg.-Baumei 


a.D. Johannes Peters, Berlin. n 


, Monatlich ein Heft, Bezugspreis halbjährlich 14.— DM und 0.60 DM Zustel g 
im voraus zahlbar. Bestellungen nimmt jede Postanstalt der westlichen Besatzungsz« 
entgegen. Desgl. jede wissenschaftliche Buchhandlung in West- und Ostdeutschli 
oder der Verlag Wilhelm Ernst & Sohn. Postscheck-Kto. Berlin - West 16 88. 


Lieferung läuft weiter, wenn nicht vier Wochen vor Halbjahres- bzw. Jahressch 
abbestellt wird. 


Bestellungen für das Ausland sind zu richten an: EPPAC, 41-45, Neal Stre 
London W.C. 2, Nachdruck nur mit Genehmigung des Verlages. Printed in Germai 


Anzeigenverwaltung: Verlag von Wilh. Ernst & Sohn, Berlin-Wilmersdorf, Ho 
zollerndamm 169. x i 
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